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A importância da indústria de carnes para o mercado brasileiro faz com 
que haja a necessidade de investimento em pesquisa e desenvolvimento de 
procedimentos cada vez mais adequados e eficientes para o segmento, incluindo o 
desenvolvimento de novas embalagens. Por sua vez, a fluidodinâmica 
computacional (CFD) vem despertando grande interesse na área de alimentos 
devido a sua robustez em modelar e simular processos de transferência de 
interesse, permitindo a otimização de operações importantes, como as relacionadas 
ao resfriamento de carnes. Assim, o objetivo deste projeto foi estudar a transferência 
de calor no processo de resfriamento de produtos cárneos (frango) através da 
aplicação da CFD. Para tal objetivo foi utilizado o software Comsol, investigando a 
influência do material (papelão, cartão sólido e polietileno de alta densidade - PEAD) 
e de 3 diferentes formatos de embalagens secundárias, bem como das condições 
operacionais do túnel de resfriamento (temperatura e velocidade do ar). O primeiro 
conjunto de resultados obtidos permitiu concluir que, apesar de a embalagem 
secundária ser responsável por praticamente metade do tempo de permanência do 
produto no túnel de resfriamento, a variação das principais geometrias e materiais 
estudados não exerceu influência significativa no tempo de resfriamento, diferente 
do que foi observado quando analisada a influência das condições do túnel. Um 
aumento de 1,5 m/s na velocidade do ar de resfriamento pode causar uma redução 
de até 50% no tempo total de resfriamento, enquanto uma redução de 10 ºC na 
temperatura do ar contribui com uma redução de até 27% deste tempo. A influência 
das variações dessas condições no tempo de resfriamento se torna cada vez menor 
com a utilização de velocidades muito elevadas e temperaturas muito baixas, 
devido, principalmente, à resistência condutiva do produto à transferência de calor. 
Estudos complementares indicaram que a face inferior da embalagem secundária é 
a que mais contribui para o aumento dos tempos de resfriamento, tendo sido 
possível neste caso específico gerar geometrias perfuradas na parte inferior com 
impacto expressivo na redução do tempo de resfriamento. Os resultados obtidos 
indicam que modificações na face inferior da embalagem ou no procedimento de 
resfriamento (como o resfriamento sem a embalagem secundária) e nas condições 
operacionais do túnel são as soluções mais adequadas para reduzir o custo da 
  
etapa de resfriamento. No entanto, mudanças nessa direção exigem uma avaliação 
do impacto no processo completo, incluindo o transporte na linha produtiva e na 





The importance of the Brazilian meat industry requires investment in 
research and development of appropriate and efficient processing methods for the 
segment, including the development of new packages. On the other hand, 
computational fluid dynamics (CFD) has raised interest in food industry due to its 
robustness for modeling and simulating mechanisms of transport, such as cooling of 
meat, allowing process optimization. The main objective of this project was to study 
the heat transfer in cooling process of meat products (chicken) using CFD. Comsol 
software was used to investigate the influence of package material (corrugated 
board, solid board and high-density polyethylene - HDPE) and design as well as 
tunnel operational conditions (air temperature and velocity). The first set of results 
showed that, although secondary packaging is responsible for almost 50% of 
residence time in the cooling tunnel, package geometry and materials did not 
influence significantly the cooling time. On the other hand, an increase of 1.5 m/s in 
cooling air velocity can reduce up to 50%, while a decrease of 10 °C in air 
temperature reduces up to 27% the cooling time. The influence of conditions in 
cooling time is reduced when high velocities and low temperatures are used, mainly 
due to the conductive heat transfer. A complementary set of results revealed that the 
bottom side of the secondary packaging has the largest contribution to the increase 
of the cooling time, so that some of the investigated geometries with perforation on 
this side had significant impact upon the decreasing of the processing time. The 
results obtained in this work show that the best way to improve the cooling step of 
chicken meat is to change the bottom side of the secondary packaging or to avoid 
the secondary packaging during cooling and to modify the operational conditions of 
the tunnel. However, changes in these procedures and parameters require an 
evaluation of their impact on the complete process, including the meat transportation 




RESUMO ............................................................................................................................................... 7 
ABSTRACT ........................................................................................................................................... 9 
1. INTRODUÇÃO ........................................................................................................................ 12 
2. OBJETIVOS ............................................................................................................................ 14 
3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ................................................................................................. 15 
3.1. O mercado de frango no Brasil ............................................................................................. 15 
3.2. Embalagens para produtos cárneos ................................................................................... 18 
3.3. A utilização de baixas temperaturas para a conservação de produtos cárneos .... 21 
3.4. Transferência de Calor ............................................................................................................ 26 
3.5. A Fluidodinâmica Computacional ........................................................................................ 31 
4. METODOLOGIA ..................................................................................................................... 34 
4.1. Obtenção das propriedades físicas ..................................................................................... 34 
4.2. Simulação CFD .......................................................................................................................... 36 
4.2.1. Determinação das geometrias .......................................................................................... 37 
4.2.2. Tratamento da malha ........................................................................................................... 41 
4.3. Análise dos perfis de escoamento nas diferentes geometrias de embalagem ....... 46 
4.4. Avaliação da influência da embalagem secundária sobre o tempo de 
resfriamento....................................................................................................................................... 49 
4.5. Avaliação da influência do material da embalagem secundária sobre o tempo de 
resfriamento ....................................................................................................................................... 50 
4.6. Avaliação da influência da geometria da embalagem secundária sobre o tempo de 
resfriamento ....................................................................................................................................... 52 
4.7. Avaliação da influência da velocidade do ar sobre o tempo de resfriamento ......... 52 
4.8. Avaliação da influência da temperatura do ar de escoamento sobre o tempo de 
resfriamento ....................................................................................................................................... 53 
5. RESULTADOS E DISCUSSÃO ........................................................................................... 54 
5.1. Análise dos perfis de escoamento nas diferentes geometrias de embalagem ....... 54 
5.2. Avaliação da influência da embalagem secundária sobre o tempo de 
resfriamento....................................................................................................................................... 59 
  
5.3. Avaliação da influência do material da embalagem secundária sobre o tempo de 
resfriamento ....................................................................................................................................... 66 
5.4. Avaliação da influência da geometria da embalagem secundária sobre o tempo de 
resfriamento ....................................................................................................................................... 72 
5.5. Avaliação da influência da velocidade do ar de escoamento sobre o tempo de 
resfriamento ....................................................................................................................................... 78 
5.6. Avaliação da influência da temperatura do ar de escoamento sobre o tempo de 
resfriamento ....................................................................................................................................... 87 
5.7. Análise do deslocamento do centro térmico do conjunto (embalagem secundária 
e frangos) ........................................................................................................................................... 94 
5.8. Influência das faces da embalagem sobre o tempo de resfriamento e 
possibilidades de aperfeiçoamento da embalagem secundária ......................................... 99 
5.9. Influência do congelamento da fração superficial do frango sobre o tempo de 
resfriamento do centro do mesmo ............................................................................................ 109 
6. CONCLUSÕES ..................................................................................................................... 113 
7. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS .............................................................. 116 








Os grandes avanços das pesquisas no desenvolvimento de novas 
tecnologias no setor de avicultura, as mudanças no padrão alimentar e a abertura 
dos mercados resultante do processo da globalização econômica fizeram da carne 
de frango uma das mais consumidas no mundo, tornando o Brasil um dos maiores 
produtores e exportadores mundiais desse produto (Voilá e Triches, 2013). 
O segmento avícola brasileiro movimenta cerca de 36 bilhões de reais em 
negócios, representando aproximadamente 1,5% do PIB nacional. Essa estatística 
positiva impulsiona a indústria brasileira a investir cada vez mais no segmento e, 
consequentemente, em embalagens para esse mercado (Anualpec, 2013; Revista 
Avicultura Brasil, 2012). 
A produção de carne de frango, que foi de mais de 13 milhões de 
toneladas em 2015, representa 50,6% da produção de carnes no Brasil. Atualmente, 
o Brasil é o segundo maior produtor de carne de frango, sendo que em 2015 sua 
participação na produção mundial foi de 14,8%. A exportação de 30% da produção 
de carne de frango destaca o Brasil como maior exportador mundial nesse 
segmento, sendo que a participação brasileira nas exportações mundiais foi de 
37,4% em 2015 (DEPEC-BRADESCO, 2016). 
No que tange às embalagens, o mercado de frango é caracterizado pela 
utilização de embalagens plásticas primárias e embalagens secundárias, 
responsáveis pela unitização do produto e proteção mecânica durante a cadeia 
logística. Por questões técnicas produtivas, o embalamento da carne in natura (nas 
embalagens primária e secundária) é realizado em etapa anterior ao resfriamento ou 
congelamento do produto, sendo que as baixas temperaturas são utilizadas durante 
todo o processo de armazenamento e distribuição da mesma.  
O papelão ondulado é o material mais utilizado para a fabricação de 
embalagens secundárias de produtos cárneos, por apresentar vantagens como 
rigidez, proteção contra impactos, característica one way e facilidade de descarte e 
reciclagem. O fato de o produto ser colocado na embalagem secundária antes da 
etapa de resfriamento ou congelamento, porém, aumenta significativamente o tempo 




condutividade térmica do papelão ondulado, sendo a embalagem responsável por 
até 45% do tempo total de congelamento (Santos et al., 2008; Almeida, 2005).      
Os processos de resfriamento e congelamento de carnes ocorrem em 
congeladores industriais, conhecidos como túneis de congelamento, nos quais o 
produto permanece o tempo necessário até atingir a temperatura final do processo. 
No caso do resfriamento, processo estudado nesta dissertação, a temperatura final 
desejada é de 0 ºC. Uma série de fatores influencia o tempo de resfriamento de um 
produto, dentre eles a composição, o tamanho e a geometria do alimento, a área de 
contato e a condutividade térmica do material da embalagem, além da temperatura e 
velocidade do ar de resfriamento (Marini, 2008; Pereda et al., 2005).  
Diante dos fatos expostos, o desenvolvimento de novas embalagens ou a 
otimização das já existentes torna-se um ponto relevante dentro da indústria 
frigorífica, podendo viabilizar a redução do consumo energético, especialmente na 
etapa de resfriamento/congelamento. Para isso podem ser utilizados recursos 
computacionais, que reduzem os riscos e aumentam a velocidade dos 
desenvolvimentos.  
A indústria de alimentos pode utilizar esses recursos para o controle e 
otimização de processos, como aqueles que envolvem transferência de calor. A 
Fluidodinâmica Computacional (CFD), técnica baseada na solução de equações que 
governam o escoamento de fluidos e as transferências de calor e massa, é um 
desses recursos, sendo utilizada para simular e otimizar processos industriais (Scott 
e Richardson, 1997; Norton e Sun, 2006). Essa ferramenta computacional será 
usada no presente trabalho para investigar possibilidades de melhoria no processo 









Tendo em vista a crescente utilização da fluidodinâmica computacional 
(CFD) na indústria de alimentos, bem como a importância da indústria de carnes no 
Brasil, esta dissertação tem como objetivo principal avaliar a influência da 
embalagem secundária na transferência de calor durante o processo de resfriamento 
de produtos cárneos (frango), através de simulação por fluidodinâmica 
computacional (CFD).  
Para alcançar o objetivo geral, os seguintes objetivos específicos deverão 
ser atingidos: 
 Obter as propriedades físicas dos materiais envolvidos no estudo; 
 Modelar a geometria do processo (produto, embalagem e túnel de 
resfriamento); 
 Avaliar a influência da embalagem secundária mais utilizada pelo 
mercado no tempo de resfriamento; 
 Avaliar a influência da geometria e do material da embalagem 
secundária no processo de transferência de calor; 
 Avaliar a influência das condições do processo (temperatura e 





3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
3.1.  O mercado de frango no Brasil 
 
O desenvolvimento da avicultura brasileira teve início no final da década 
de 50, mas foi em meados da década de 70 que a produção de frango começou a se 
tornar relevante. Esse aumento aconteceu devido à vantagem competitiva garantida 
pelo sistema de integração, no qual as indústrias frigoríficas (integradoras), além de 
deterem a tecnologia e a capacidade de escoamento do produto para o mercado, 
são responsáveis pelo suprimento de insumos e assistência técnica aos pequenos 
agricultores. Devido ao preço mais baixo e constante, a carne de frango começou a 
ganhar espaço no mercado (Anualpec, 2013; Voilá e Triches, 2013).  
O consumo de carne de frango no Brasil cresceu de maneira significativa 
a partir de 1984, ultrapassando o consumo de carne bovina em 2006 (Anualpec, 
2013). A Figura 1 apresenta a distribuição do consumo de carnes no Brasil em 2016 
(projeção), comparando-a ao consumo mundial. Pelos motivos já mencionados, o 
frango representa, hoje, quase metade do consumo de carnes no Brasil, estando 
acima da média mundial. Comparativamente, a produção de carne de frango 
corresponde a 50,6% da produção brasileira de carnes (projeção 2016), enquanto a 









A Figura 2 apresenta a produção de carne de frango no Brasil no período 
de 1997 a 2016 (projeção). É possível observar que a produção passou de pouco 
mais de 4 milhões de toneladas em 1997 para mais de 13 milhões de toneladas em 
2015, representando um significativo aumento de 225%. Assim como a produção 
interna, a participação brasileira na produção mundial de carne de frango cresceu 
substancialmente, saltando de aproximadamente 10% em 1997 para 




Figura 2. Produção brasileira de carne de frango (DEPEC-BRADESCO, 2016) 
 
A produção de carne de frango concentra-se principalmente na região Sul 
do país, onde há predominância do sistema de integração e que em 2015 foi 
responsável por 57,7% dos abates de aves, conforme mostra a Figura 3.  
 
 





Na região Sudeste a produção é feita predominantemente pelo sistema 
independente, que é caracterizado pela concentração das atividades em poder dos 
avicultores. Os estados de São Paulo e Minas Gerais têm sua produção voltada para 
o abastecimento do mercado interno, enquanto os estados da região Sul, com um 
perfil mais exportador, são responsáveis por 80% das exportações brasileiras 
(DEPEC-BRADESCO, 2016).   
No cenário mundial, a produção de mais de 13 milhões de toneladas 
destaca o Brasil como o 2º maior produtor de carne de frango, com 15,1% da 
produção mundial (projeção 2016), atrás apenas dos Estados Unidos, que 
representa 20,6%. Em terceiro lugar aparece a China, com 14,2% da produção, 




Figura 4. Ranking mundial de produção de frango - projeção 2016 (DEPEC-BRADESCO, 2016) 
 
No que tange ao mercado externo, o Brasil iniciou suas atividades 
exportadoras no início da década de 80. Essas exportações, ainda modestas, 
oscilavam entre 250 e 300 mil t/ano. A partir de 1990, teve início o crescimento dos 
embarques que culminaria na conquista da liderança mundial das exportações de 
carne de frango (Voilá e Triches, 2013). 
A Figura 5 apresenta as quantidades de carne de frango exportadas pelo 
Brasil entre 1997 e 2016 (projeção) e a participação do Brasil no cenário mundial de 
exportação de carne de frango (DEPEC-BRADESCO, 2016; Voilá e Triches, 2013).  
Para 2016, a projeção de participação brasileira nas exportações 
mundiais é de 38%, sendo o volume exportado correspondente a 30,2% da 




exportações. A China, 3º maior produtor, encontra-se em 5º lugar nas exportações, 




Figura 5. Exportações brasileiras de carne de frango (DEPEC-BRADESCO, 2016) 
 
 
3.2.  Embalagens para produtos cárneos 
 
A capacidade de preservar alimentos é considerada um dos grandes 
avanços da humanidade. Os primeiros processos de preservação desenvolvidos 
foram secagem, defumação, aquecimento e refrigeração. Outras tecnologias 
surgiram com o passar do tempo, muitas delas através do emprego de embalagens 
(Zeuthen e Bogh-Sorensen, 2003).  
No atual sistema alimentar é impossível imaginar a distribuição de 
alimentos sem embalagem. Tradicionalmente, as embalagens limitavam-se à 
preservação e proteção dos alimentos da influência de fatores químicos, físicos e 
biológicos do ambiente, tendo como objetivo principal retardar a deterioração, 
aumentando o shelf life e preservando a qualidade dos alimentos embalados. Com o 
passar do tempo, as embalagens deixaram de ser apenas o material imediatamente 
em torno de um produto e se tornaram a síntese do produto. O primeiro contato do 
produto com o consumidor, ainda nas gôndolas do supermercado, é feito através da 
embalagem e, por isso, ela se tornou o principal meio de divulgação e 




Assim, mesmo tendo como função básica conter o alimento, atualmente a 
embalagem é responsável pela sua proteção e identificação, além da facilitação da 
venda e distribuição dos produtos alimentícios (Robertson, 2006).  
No mercado de produtos cárneos, a embalagem primária tem como 
funções principais assegurar a qualidade do produto e permitir o armazenamento por 
longos períodos. Para isso, a mesma pode diminuir a contaminação, manter a 
coloração desejada e retardar a deterioração, a perda de umidade e a oxidação de 
lipídeos. O produto embalado tem maior conveniência, redução de perdas, melhor 
apresentação e possibilidade de divulgação da marca. Além disso, com o aumento 
do shelf life é possível ampliar o raio do sistema de distribuição do produto final, 
possibilitando um maior alcance do mesmo (Almeida, 2005). 
Além da embalagem primária, o mercado de produtos cárneos tem como 
característica o uso de embalagem secundária. Essa, que contém uma ou mais 
embalagens primárias, é responsável pela unitização do produto e pela proteção 
mecânica durante a cadeia logística. 
Materiais celulósicos são amplamente utilizados para a fabricação de 
embalagens secundárias para produtos cárneos. Dentre esses materiais destaca-se 
o papelão ondulado, devido, principalmente, à sua boa rigidez, facilidade de 
transporte e proteção contra impactos. Como exemplo, a Figura 6 apresenta um 
esquema de caixa de papelão ondulado do tipo bandeja, com ou sem tampa, 
amplamente utilizadas para o resfriamento/congelamento e transporte de produtos 









O papelão ondulado é conhecidamente um material de condutividade 
térmica relativamente baixa, o que pode prolongar a etapa de 
resfriamento/congelamento do produto, uma vez que o processo é realizado com a 
carne já inserida na embalagem secundária. Os resultados do trabalho de Santos et 
al. (2008) indicam que a substituição das embalagens de papelão por caixas de 
metal perfuradas na unitização de cortes de frango pode reduzir em até 45% o 
tempo de congelamento, além de melhorar a homogeneidade em túneis de 
congelamento industriais.  
Apesar de sua baixa condutividade térmica, o papelão ondulado 
apresenta diversas vantagens para o uso como embalagem secundária para 
produtos cárneos. Dentre elas, pode-se destacar a rigidez, o custo, a característica 
one way (que elimina a etapa de higienização das embalagens e o frete de retorno) 
e a reciclabilidade do material. Essas características fazem com que o papelão 
ondulado continue sendo amplamente utilizado pela indústria de produtos cárneos. 
Com relação ao design das caixas de papelão, o mercado de produtos 
cárneos utiliza, em geral, embalagens telescópicas (tipo tampa e fundo, mostrada na 











As embalagens regulares são comumente utilizadas para produtos 
processados, enquanto as embalagens telescópicas são empregadas para o 
embalamento de produtos in natura. A indústria de carne bovina utiliza embalagens 
tampa e fundo para embalar cortes resfriados e congelados. Já para carne de 
frango, as embalagens do tipo tampa e fundo são normalmente utilizadas para aves 
inteiras ou cortes a serem exportados, enquanto que para o mercado interno são 
utilizadas embalagens do tipo bandeja, ou seja, sem a presença da tampa.   
Há cerca de duas décadas, o mercado frigorífico brasileiro era 
caracterizado por um sistema de embalamento manual, desde a montagem das 
embalagens secundárias até a colocação dos cortes na embalagem. Para a 
montagem manual era necessária a utilização de embalagem com maior área de 
papelão ondulado para permitir o encaixe da mesma. Em meados de 1990, o 
conceito de automatização das linhas de montagem de embalagem começou a ser 
difundido no mercado brasileiro, sendo utilizadas máquinas armadoras de caixas 
através de sistemas de colagem. Com isso, foi possível diminuir a quantidade de 
papelão utilizada nas embalagens e, consequentemente, seu custo, além de 
aumentar a produtividade da linha, melhorar a padronização das embalagens e 
diminuir os custos com mão de obra no processo. Hoje é possível afirmar que todos 
os grandes e médios frigoríficos brasileiros utilizam sistemas automáticos de 
montagem de caixas, embora a etapa de colocação do produto nas mesmas ainda 
seja predominantemente manual nas linhas de produtos in natura.       
 
3.3.  A utilização de baixas temperaturas para a conservação de produtos 
cárneos 
 
A temperatura tem um papel importante na manutenção da qualidade de 
produtos alimentícios durante o armazenamento. Nos processos de resfriamento e 
congelamento, as baixas temperaturas retardam as taxas de reações químicas e 
biológicas que causam a deterioração e a redução da qualidade do produto (Singh e 
Heldman, 2009). 
O resfriamento é, em sua essência, uma operação unitária de 
transferência de calor que visa o aumento da vida de prateleira de um alimento 




ASHRAE (2010), a diminuição da temperatura desacelera a velocidade das reações, 
contribuindo para o aumento da vida de prateleira.  
Entende-se por refrigeração ou resfriamento de alimentos a redução da 
sua temperatura a um valor acima do ponto de congelamento, normalmente entre 
8ºC e -1ºC. Os produtos cárneos são considerados resfriados quando atingem 
temperatura próxima a 0ºC. Isso significa que na refrigeração há alteração apenas 
no calor sensível do produto, sendo essa a principal diferença com relação ao 
congelamento (Pereda et al., 2005).  
A grande aceitação dos produtos resfriados pelo consumidor está 
baseada no fato de que a refrigeração é um dos métodos mais suaves de 
conservação de alimentos, sendo o produto considerado fresco e de boa qualidade 
(Pereda et al., 2005). 
A temperatura utilizada no resfriamento tem grande interferência na vida 
de prateleira do produto. A Tabela 1 apresenta a diferença no período médio de 
armazenamento de alimentos em diferentes temperaturas, mostrando a importância 
do resfriamento na extensão da vida de prateleira (Gava, 1998). 
 





A grande vantagem dos produtos resfriados está centrada no fato de que 
esta operação unitária não causa grandes modificações no valor nutritivo e nas 
características organolépticas do alimento. Comparativamente, porém, a vida de 
prateleira de um produto resfriado não é tão elevada quanto a de um produto 
congelado. Isso ocorre pois, no congelamento, tem-se a redução da atividade de 
água do produto devido ao congelamento dessa substância, diminuindo a 
disponibilidade de água para as reações deteriorantes. Essa operação inclui as 
Alimento 0ºC 22ºC 38ºC
Carne bovina 6 - 10 1 <1
Peixe 2 - 7 1 <1
Carne de frango 5 - 18 1 <1
Frutas 2 - 180 1 - 20 1 - 7
Verduras 3 - 20 1 - 7 1 - 3




etapas de super-resfriamento, nucleação homogênea e/ou heterogênea, propagação 
dos cristais de gelo e maturação (Marini, 2008; Pereda et al., 2005).  
Para que ocorra o congelamento de um alimento, o mesmo deve ser 
exposto a um meio de baixa temperatura para remoção do calor sensível e calor 
latente do produto. A remoção dessas quantidades de calor resulta em uma redução 
na temperatura do produto (assim como no resfriamento), bem como na conversão 
da água do estado líquido ao estado sólido, ocorrendo então o congelamento (Singh 
e Heldman, 2009). 
Quando o congelamento é feito de maneira lenta, a temperatura do 
produto decresce gradativamente até chegar ao valor desejado. Nesses casos, 
ocorre a formação de grandes cristais de gelo, o que pode gerar o rompimento das 
membranas celulares, causando alterações irreversíveis no produto, como o 
aparecimento de textura indesejada após o descongelamento (Santos, 2005). 
Contrariamente ao caso acima citado, no congelamento rápido ocorre um 
abaixamento brusco de temperatura até a temperatura desejada. Essa elevada 
velocidade de congelamento possibilita a formação de pequenas estruturas de gelo 
amorfo, principalmente no interior da célula, minimizando a ocorrência de 
rompimento celular e garantindo uma maior qualidade para o alimento. Mesmo com 
o aumento distribuído de volume de aproximadamente 9% após o congelamento da 
água, o gelo amorfo, por ser formado sem estrutura de cristais, não lesiona as 
células, mantendo os tecidos inalterados e não prejudicando a estrutura do alimento 
congelado (Santos, 2005). 
Em qualquer dos casos de congelamento (lento ou rápido), o alimento 
deve ser exposto ao meio de congelamento por tempo suficiente para que atinja a 
temperatura exigida. Esse período é denominado tempo de congelamento e é 
definido como o tempo necessário para reduzir a temperatura do produto até 
aproximadamente -18 ºC. Quanto maior o diferencial de temperatura entre o produto 
e o meio de resfriamento, menor será o tempo necessário. O congelamento deve, 
em geral, ser feito a uma temperatura de 10 a 12 °C abaixo da temperatura final de 
armazenamento para garantir a qualidade do mesmo (Neves Filho, 2006; Santos, 
2005). 
Devido às condições severas da operação de congelamento, esse 




congelado, como, por exemplo, o ressecamento da superfície do mesmo. Para 
minimizar a perda de qualidade, é necessário o uso de embalagens adequadas que 
mantenham sua integridade sem grandes interferências no tempo de processamento 
(Santos, 2005). 
O tempo de resfriamento ou congelamento é influenciado por uma série 
de fatores. Dentre esses fatores destacam-se a composição do produto, o tamanho 
e a geometria do alimento, a área de contato e a condutividade térmica do material 
da embalagem, além da temperatura e velocidade do ar de resfriamento/ 
congelamento (Marini, 2008).  
O resfriamento e o congelamento de carnes ocorrem em congeladores 
industriais, conhecidos como túneis de congelamento. Estes equipamentos podem 
ser classificados em 5 grupos: convecção forçada de ar, a placas, criogênico, por 
imersão e por líquido refrigerante. O mais empregado na indústria de frigorificados é 
o sistema de convecção forçada de ar. Esse sistema é baseado na transferência de 
calor por convecção, utilizando baixas temperaturas (-25 a -40 ºC) e podendo ser 
construídos em diferentes configurações (Marini, 2008). 
Quanto à forma de operação, estes congeladores/resfriadores podem ser 
descontínuos, semicontínuos ou contínuos, de acordo com a necessidade de cada 
processo. No sistema descontínuo, os produtos são colocados em prateleiras com 
rodas para transporte (carros) ou paletes e inseridos em uma câmara com 
evaporadores. No sistema semicontínuo o produto normalmente é colocado em 
carros que são transportados ao longo de um túnel através sistemas mecânicos. 
Quando um carro é inserido, outro é retirado na saída do túnel. Isso deve ocorrer de 
forma que o produto permaneça o tempo necessário para o seu resfriamento ou 
congelamento (Marini, 2008). 
O sistema contínuo automático (como o apresentado na Figura 8) 
começou a ser utilizado no mercado de produtos cárneos na década de 1960, com o 
objetivo de reduzir o custo de empilhadeiras e mão de obra para o carregamento dos 
outros sistemas. Atualmente é o sistema mais utilizado para o resfriamento e 







Figura 8. Exemplo de túnel de congelamento com convecção forçada de ar - sistema contínuo 
automático (Santos, 2005) 
 
No túnel contínuo automático o produto é colocado sobre uma estrutura 
plana, conhecida como bandeja, que se desloca na horizontal, em vários níveis. O 
funcionamento desses túneis inicia-se com o carregamento da bandeja, sendo a 
mesma colocada em um nível programado através de um elevador. Ao entrar em um 
determinado nível, é necessário que a primeira bandeja do mesmo, que já deve ter 
atingido a temperatura final, seja retirada do outro lado do túnel. A velocidade de 
deslocamento da bandeja deve ser programada de acordo com o tempo de 
residência desejado (Marini, 2008). 
Existem diferentes configurações para o fluxo de ar no túnel, como o fluxo 
cruzado, contracorrente e paralelo ao produto. Geralmente, o ar de 
resfriamento/congelamento e o produto apresentam fluxo contracorrente, como o 
apresentado na Figura 8. O fluxo contracorrente apresenta maior força motriz de 
transferência de calor (ΔTml - média logarítmica de diferenças de temperatura) 
quando comparado ao fluxo paralelo, tornando-a mais efetiva (ASHRAE, 2010, 





3.4.  Transferência de Calor 
 
A transferência de calor tem papel importante na indústria de alimentos, 
estando presente em diferentes processos, tais como: refrigeração, congelamento, 
esterilização, pasteurização, destilação, secagem e evaporação. Dentre os 
diferentes mecanismos de transferência de calor, os mais relevantes na indústria de 
alimentos são a condução e a convecção (Singh e Heldman, 2009). 
A condução pode ser definida como a transferência de energia (calor) 
devido às interações (contato) entre partículas. Essa transferência ocorre em 
diferentes meios (gases, líquidos e sólidos), sempre da região de maior temperatura 
para a de menor temperatura. A lei fundamental que descreve a condução térmica é 
a lei de Fourier, apresentada na Equação 1 (Incropera et al., 2007). 
 
dx
dTkq x "                                                        
(1) 
 
Nessa equação, o fluxo de calor xq"  (W/m²) é a taxa de transferência de 
calor na direção x por unidade de área perpendicular à direção de transferência, 
sendo proporcional ao gradiente de temperatura, 
dx
dT , neste sentido. O parâmetro 
k é definido como a condutividade térmica (W/m.K) e é uma característica 
específica do material. O sinal negativo indica a transferência de calor no sentido da 
região com temperaturas menores (gradiente de temperatura negativo). 
No caso dos sólidos pode-se ter um material anisotrópico, com a 
condutividade térmica assumindo valores diferentes nas diferentes direções. O 
parâmetro k torna-se então um tensor e o fluxo de transferência de calor passa a 







                                                   
(2) 
 
No que tange aos processos de resfriamento/congelamento de alimentos 




uma transferência de calor eficiente durante essa operação, minimizando o tempo 
de residência e, por consequência, economizando energia. Via de regra, sólidos são 
melhores condutores que líquidos e líquidos são melhores condutores que gases. A 
Tabela 2 apresenta a condutividade térmica de alguns materiais importantes. 
Em situações nas quais o produto é embalado após o processo de 
congelamento/resfriamento, a utilização de materiais com baixa condutividade 
térmica torna-se interessante. Isso porque a embalagem passa a ser um protetor 
térmico para o produto durante o armazenamento e transporte, minimizando a 
possibilidade de descongelamento, caso ocorra quebra da cadeia do frio. 
 
Tabela 2. Exemplo de condutividade térmica de materiais (Singh e Heldman, 2009) 
Material Condutividade Térmica (W.m-1.ºC-1) 
Metais 50 – 400 
Ligas metálicas 10 – 120 
Água 0,597 
Ar 0,0251 
Materiais isolantes 0,035 – 0,173 
 
 
A transferência de calor por convecção ocorre somente nos líquidos e 
gases, sendo um importante mecanismo nos processos de 
congelamento/resfriamento. Para que esse mecanismo ocorra é obrigatória a 
existência de uma fase fluida dotada de certa velocidade, sob agitação ou, ainda, 
sob convecção provocada pelo campo gravitacional. Dois tipos de transferência de 
calor convectiva são conhecidos: 
 
 Convecção livre ou natural: quando o movimento do fluido é causado pela 
ação da gravidade associada às variações de densidade devido a 
variações de temperatura no fluido (Incropera et al., 2007). 
 Convecção forçada: quando o fluido é forçado a fluir sobre uma 
determinada superfície por ação de fonte externa de energia mecânica, 
como ventiladores, agitadores e bombas, criando uma corrente de 




turbulência elevada, potencializando a transferência de calor. Esse tipo de 
convecção é a que predomina nos túneis de congelamento industriais 
(Incropera et al., 2007). 
 
O fluxo de transferência de calor por convecção é definido pela lei de 
resfriamento de Newton, a qual estabelece que a perda de calor de um corpo é 
proporcional à diferença de temperatura entre o corpo e sua vizinhança, como 
descrito pela Equação 3 (Incropera et al., 2007). 
 
  TThq s"                                                      (3) 
 
Nessa equação, "q  (W/m²) representa o fluxo de calor transferido por 
convecção, sT  (K) a temperatura da superfície e T  (K) a temperatura do fluido em 
movimento. O coeficiente de transferência de calor por convecção h (W/m².K) 
depende de diversos fatores, como propriedades físicas do fluido, geometria de 
superfície de troca de calor, tipo de convecção (natural ou forçada) e regime de 
escoamento (laminar ou turbulento).  
O resfriamento/congelamento de alimentos é um processo de 
transferência de calor no qual ocorre a combinação dos fenômenos de condução e 
convecção. O primeiro ocorre no interior do alimento e o segundo na superfície do 
mesmo, como consequência da movimentação do fluido e da diferença de 
temperatura entre o fluido e o alimento.  
De maneira geral, ar em baixa temperatura e alta velocidade retira calor 
do alimento, resfriando-o. Temos, então, transferência de calor em 3 meios 
diferentes: no interior do fluido (condução e convecção), na interface sólido-fluido 
(condução e convecção) e no interior do sólido (condução). A partir de um balanço 
de energia, tendo o sólido como volume de controle, pode-se deduzir a expressão 
que representa a transferência de calor por condução no alimento sólido a ser 












Na expressão anterior,   é a massa específica do alimento (kg/m³), pC  o 
calor específico do alimento (J.kg-1.K-1) e u  o vetor velocidade do mesmo (m.s-1). 
Considerando que o alimento está parado no interior do túnel, ou seja, a velocidade 






                                                  
(5) 
 
O termo à direita da igualdade na Equação 5 representa o calor perdido 
pelo sólido em sua superfície como consequência da movimentação do fluido. 
Sabendo-se que a transferência de calor devido ao movimento de um fluido se dá 
por convecção, podemos relacionar o calor perdido pelo alimento com a velocidade 
e a temperatura do ar de congelamento através da Equação 6. O coeficiente de 
transferência de calor por convecção ( h ) contempla os efeitos da velocidade do 
fluido na transferência de calor. 
 
 sTThTk                                                          (6) 
 
A transferência de calor em alimentos (embalados ou não) é objeto de 
estudo de inúmeros trabalhos relatados na literatura científica. Moraga et al. (2012) 
estudaram a transferência de calor e massa durante o congelamento de um bloco de 
carne no congelador de uma geladeira doméstica, levando em conta a convecção 
natural do ar acoplada à condução de calor e a difusão da água na carne. A 
simulação simultânea da transferência de movimento, de calor e de massa foi 
realizada por meio do método dos volumes finitos utilizando o algoritmo SIMPLE. Os 
resultados descreveram as transferências convectivas de calor e massa no ar 
circulante do congelador e a evolução da temperatura e concentração de água no 
alimento. Foram calculados parâmetros como o coeficiente convectivo de 
transferência de calor do ar e coeficientes de transferência de massa. No final do 
processo de congelamento, a perda de peso da carne foi de 1,5% do seu peso total. 
Santos et al. (2008) estudaram a transferência de calor em carne de 
frango, avaliando experimentalmente a influência da caixa de papelão ondulado no 
congelamento dos cortes. Para isso, compararam as curvas de congelamento do 




praticamente eliminam a resistência térmica da embalagem secundária, com as 
curvas de congelamento do produto nas caixas de papelão. Os ensaios, realizados 
em uma planta industrial de processamento de aves, indicaram que as caixas de 
papelão possuem uma grande resistência térmica e que a substituição por caixas 
metálicas perfuradas pode resultar em maior homogeneidade espacial do processo 
de congelamento, com tempos de processo 45% inferiores. 
Marini (2008) estudou o processo de congelamento e descongelamento 
de mortadela, salsicha e carne mecanicamente separada (CMS). Os parâmetros 
para esses processos, como o tempo e as temperaturas iniciais e finais de 
congelamento e descongelamento, foram determinados através das curvas de 
resfriamento e congelamento obtidas experimentalmente em um processo industrial. 
Foi investigada a influência do tipo de embalagem e da posição do produto nas 
caixas sobre o comportamento dos processos de congelamento e descongelamento. 
Uma diferença expressiva entre os tempos de congelamento e descongelamento 
dos produtos foi observada, possibilitando melhor aproveitamento do túnel de 
congelamento e a determinação do tempo máximo para o transporte entre a saída 
do túnel de congelamento e o local de armazenagem de cada produto. 
Resende et al. (2002) avaliaram o tempo de congelamento de polpas de 
frutas embaladas, acondicionadas em diferentes arranjos de camadas no interior das 
caixas e em diferentes condições de operação encontradas nas práticas comerciais. 
Foram comparados modelos encontrados na literatura para estimar o tempo de 
congelamento com as medidas experimentais (dados de tempo/temperatura). Os 
resultados mostraram que o escoamento de ar entre as embalagens é um parâmetro 
importante nas estimativas de tempo de congelamento. Observou-se que quando há 
presença de canais preferenciais, dependendo do método de estimativa utilizado, os 
valores são subestimados em cerca de 10% quando comparados aos valores 
experimentais. As isotermas traçadas em função da localização das amostras no 
interior da embalagem comprovaram o deslocamento do centro térmico em relação 
ao centro geométrico do produto. 
O grande interesse em estudos de transferência de calor mostra a 
importância do calor, ou do frio, em processos da indústria de alimentos, como o 




3.5.  A Fluidodinâmica Computacional 
 
A utilização de recursos computacionais na indústria de alimentos permite 
a implantação de estratégias efetivas e econômicas para a otimização e o controle 
de processos. O objetivo desse controle é a obtenção de produtos seguros, com 
qualidade uniforme e a minimização do trabalho de supervisão, do erro humano e do 
desperdício de matéria-prima e energia (Pinho, 2003). 
Dentre esses recursos computacionais, a Fluidodinâmica Computacional 
(CFD) vem ganhando destaque na simulação e otimização de processos na indústria 
de alimentos. Essa técnica baseia-se na solução de equações que governam o 
escoamento de fluidos e as transferências de calor e massa. Consiste, portanto, na 
resolução das Equações de Transporte (massa, momento e energia) e de equações 
de estado (Scott e Richardson, 1997; Norton e Sun, 2006; Augusto et al., 2010). 
Segundo Scott e Richardson (1997), a utilização da CFD envolve 3 
etapas: definição do problema, solução do problema e análise dos resultados. Na 
definição do problema, três elementos precisam ser considerados, sendo eles: as 
equações de transporte que descrevem o processo, a representação geométrica do 
sistema a ser estudado e o procedimento numérico usado para resolver as 
equações de transporte na geometria de interesse.  
Basicamente, a etapa de solução do problema consiste na aplicação de 
técnicas numéricas para solucionar as equações geradas na definição do problema. 
As resoluções das equações em uma simulação CFD são realizadas, 
preferencialmente, através do método dos volumes finitos, como descrito por Norton 
et al. (2013). Essa metodologia consiste basicamente na divisão da geometria 
considerada em inúmeras células constituindo uma malha de cálculo. A estruturação 
dessa malha está diretamente ligada ao tempo computacional e à qualidade dos 
resultados. Assim, quanto mais estruturada for a malha, melhores serão os 
resultados e maior será o tempo computacional.  
Como etapa final, os resultados gerados pela solução das equações 
devem ser interpretados de forma a se verificar a confiabilidade dos mesmos, sendo 
que, para isso, costumam-se utilizar procedimentos experimentais como 




Assim, o critério de sucesso da CFD está relacionado ao quanto os 
resultados obtidos na simulação se aproximam dos dados experimentais ou ao 
quanto as simulações podem prever fenômenos complexos que apresentam 
dificuldades de serem estudados em escala experimental (Sethian, 1993).  
A aplicação da CFD na indústria de processamento de alimentos é 
relativamente recente. O aumento da demanda dos consumidores por conveniência 
e qualidade dos produtos estimula o desenvolvimento de novas práticas e 
tecnologias de processamento de alimentos. Assim, a CFD pode contribuir para 
esse desenvolvimento, melhorando a compreensão dos mecanismos físicos que 
regem o comportamento térmico, físico e reológico dos alimentos (Parviz e John, 
1997; Xia e Sun, 2002). 
Kuffi et al. (2016) desenvolveram um modelo utilizando CFD para prever 
mudanças de temperatura e pH de uma carcaça de carne bovina durante o 
resfriamento. Foram realizadas medições experimentais de temperatura e os 
resultados foram compatíveis com as simulações realizadas. As simulações 
revelaram grande diferença nas taxas de resfriamento e evolução do pH em 
diferentes partes da carcaça, o que pode levar a diferenças na qualidade do produto. 
Wang e Zou (2014) apresentaram um modelo matemático para simular a 
transferência de calor durante o congelamento de alimentos. Primeiramente, o 
campo de fluxo dentro do túnel de congelamento foi modelado utilizando CFD, com 
base no qual a condição de congelamento, incluindo a temperatura e a velocidade 
em torno do alimento, foi determinada. Após essa etapa, o coeficiente de 
transferência de calor entre o alimento e o ar foi calculado, utilizando a CFD para tal 
propósito. Por fim, um modelo de diferenças finitas foi utilizado para simular a 
transferência de calor no interior do produto. Medições experimentais foram 
realizadas em diferentes produtos alimentícios no túnel de congelamento para 
verificar o modelo matemático. Os efeitos dos parâmetros do processo no 
congelamento de alimentos foram analisados, concluindo-se que a temperatura do 
ar tem mais influência sobre congelamento de alimentos do que a velocidade do 
mesmo. 
Okita et al. (2013) avaliaram a transferência de calor durante o processo 
de congelamento de polpa de goiaba acondicionada em caixas, baldes e tambores. 




transversal do túnel e os valores da saída do evaporador foram utilizados como 
condições iniciais das simulações de CFD. Os coeficientes de transferência de calor 
gerados pela análise de CFD foram utilizados para o cálculo das estimativas de 
tempo de congelamento. Estas estimativas foram comparadas com os resultados 
experimentais, concluindo-se que as simulações CFD determinaram coeficientes 
representativos, produzindo uma boa correlação entre os valores simulados e os 
experimentais. 
Augusto e Cristianini (2012) estudaram o processo térmico de alimentos 
líquidos em embalagens com geometria prismático retangular, avaliando a influência 
da orientação da embalagem na eficiência do processo. Através da análise de CFD, 
concluíram que a orientação da embalagem não resulta em diferenças na eficiência 
do processo avaliado.  
Pham et al. (2009) avaliaram um modelo combinado para analisar o 
processo de refrigeração de carcaça bovina, sendo que a CFD foi utilizada para 
estimar os coeficientes de transferência de calor e massa locais, com simulações em 
duas dimensões. O modelo foi validado através de experimentos e de dados já 
existentes na literatura, sendo apresentado como uma alternativa razoável para 
investigações industriais. 
Os trabalhos anteriormente apresentados servem de base para destacar 
a grande importância da aplicação da CFD na indústria de alimentos, evidenciando 
que essa ferramenta pode auxiliar no projeto e otimização de novos processos, 
melhorando, dentre outros pontos, a segurança alimentar dos produtos gerados na 
indústria de alimentos. 
De maneira geral, o foco dos trabalhos está centrado no estudo da 
transferência de calor no alimento, dando-se menor importância às embalagens e 
condições operacionais do equipamento de congelamento/resfriamento. Esta 
dissertação, por sua vez, visa investigar a influência da embalagem secundária no 
processo de resfriamento de frangos utilizando CFD, além de avaliar a influência das 







4.1.  Obtenção das propriedades físicas 
 
A confiabilidade e a segurança das simulações estão centradas na 
capacidade que o software de CFD possui de reproduzir a geometria e o material do 
objeto de estudo. No que tange ao material, a determinação das propriedades 
termofísicas do mesmo é importante pois irá interferir nos cálculos das quantidades 
de calor, massa e movimento transferidas.  
As principais propriedades necessárias são: o calor específico (Cp), a 
condutividade térmica (k) e a massa específica (ρ) dos materiais a serem utilizados 
nas simulações (carne de frango, papelão ondulado, cartão sólido e polietileno de 
alta densidade - PEAD), as quais estão apresentadas na Tabela 3.      
 
Tabela 3. Propriedades físicas  






k (W.m-1.K-1) 0,57d 0,07d 0,14d 0,42 – 0,52f 
ρ (kg.m-3) 1075c 150b 560b 950 – 968f 
Cp (kJ.kg-1.K-1) 3,77d 1,25e 1,46b 1,7 – 2,0a 
Fonte: (a) Plastmetal, 2016; (b) WestRock, 2015; (c) Pereira et al., 2013; (d) Neves Fº, 2006; (e) Santos, 2005; (f) 
Coutinho et al., 2003. 
 
As densidades do papelão ondulado e do cartão sólido foram 




                                                     
(7) 
 
Na equação anterior,   é a massa específica do material (kg.m-3), gr é a 
gramatura (kg.m-2) e e  é a espessura (m). Os dados de gramatura (450 g/m² para o 




papel cartão) e foram fornecidos por uma empresa fabricante de embalagens de 
papelão ondulado (WestRock, 2015). 
Esses valores foram alimentados ao simulador, considerando-se um valor 
médio dentro da faixa de temperatura na qual o processo se realiza. Essa 
consideração pode ser feita pois o processo considerado foi o resfriamento, 
ocorrendo acima do ponto de congelamento do produto, sendo que a temperatura 
dos pontos de medição variou em uma pequena faixa, entre 10 ºC e 0 ºC. Para 
exemplificar, se consideradas as equações de propriedades térmicas da água 
apresentadas em ASHRAE (2010), a variação da massa específica entre a 
temperatura inicial e final do processo é de 0,03%. Já para o calor específico, essa 
variação é de 0,01%. A condutividade térmica é a propriedade que apresenta maior 
variação na faixa de temperatura considerada, mas ainda assim é de apenas 3%. 
Como a medição da temperatura foi realizada no centro dos frangos é 
provável que uma parte do mesmo (próxima à superfície) atinja temperaturas 
inferiores à temperatura inicial de congelamento do frango, que é de -2,8 ºC 
(ASHRAE, 2010). Para a fração do frango na qual o processo de congelamento já foi 
iniciado, as propriedades certamente sofrem uma variação significativa, o que pode 
influenciar no tempo necessário para o resfriamento do centro do frango. Da mesma 
forma, o tempo de resfriamento pode ser afetado pelo efeito associado ao 
requerimento de transferência de calor latente da parte congelada do produto. 
Porém, a influência desse congelamento foi desprezada na primeira etapa deste 
trabalho para reduzir o tempo computacional e assim permitir que um maior número 
de simulações fosse realizado. Como este trabalho está focado no comparativo 
entre algumas embalagens, é provável que, apesar de influenciar os valores 
absolutos de tempo de resfriamento, o efeito do congelamento de parte do frango 
não influencie qualitativamente o resultado das análises. Ainda assim, esse assunto 
voltará a ser abordado no final desta dissertação para confirmação dessa hipótese. 
As propriedades do ar de resfriamento são imprescindíveis para uma 
correta descrição do processo, uma vez que o mesmo é o agente responsável por 
retirar calor do alimento, resfriando-o até a temperatura necessária. A massa 
específica (  /kg.m-3), calor específico (Cp/J.kg-1.K-1), condutividade térmica (k/W.m-
1.K-1) e viscosidade dinâmica (µ/Pa.s) do ar utilizadas, funções da pressão absoluta 




Equações 8 a 11, respectivamente. Nas simulações realizadas, a temperatura do ar 











































           
(11) 
 
O coeficiente convectivo de transferência de calor depende do fluido de 
resfriamento, das propriedades do fluido, da temperatura da superfície e, para o 
resfriamento por convecção forçada, também do fluxo do fluido. Além disso, o 
coeficiente é afetado pela geometria utilizada na simulação. A interface de 
transferência de calor do simulador utilizado fornece funções embutidas para os 
coeficientes de transferência de calor.  
 
 
4.2.  Simulação CFD 
 
Para a utilização de CFD no estudo do processo de resfriamento de 
produtos cárneos (frango) foi utilizado o software Comsol Multiphysics, desenvolvido 
pelo Grupo Comsol com sede em Estocolmo, na Suécia. Esse software consiste em 
uma plataforma multifísica, com métodos numéricos avançados para modelar e 
simular problemas envolvendo aplicações de escoamento, químicas, elétricas e 
mecânicas de forma integrada. As simulações utilizadas nesta dissertação foram 
realizadas na Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos da Universidade 





4.2.1.  Determinação das geometrias 
 
Para a construção da geometria do processo foram utilizadas ferramentas 
CAD do próprio Comsol. Os frangos foram aproximados a elipsoides conforme 
mostra a Figura 9, que compara um exemplo de frango comercial à geometria 
considerada. Esses frangos foram acondicionados dentro de embalagens 
secundárias contendo 10 unidades, conforme apresentado na Figura 10. Essa 
conformação representa uma distribuição típica utilizada nas indústrias frigoríficas. 
Os elipsoides (frangos) foram construídos com medidas de semi-eixos de 59 mm, 
97,5 mm e 57,5 mm. Essas medidas foram determinadas através de medições 
realizadas em frangos congelados obtidos em supermercados. 
Para as embalagens secundárias, as dimensões externas consideradas 
foram de 600 mm de comprimento, 400 mm de largura e 120 mm de altura, 
conforme padrão de mercado, considerando-se uma espessura de 4 mm. As 
embalagens primárias (feitas em polietileno com baixa espessura) foram 
desconsideradas nas simulações, pois apesar de prevenirem a transferência de 









Um dos objetivos do presente trabalho é a avaliação da influência da 
embalagem secundária no processo de resfriamento de frangos. Para alcançar tal 
objetivo, três tipos diferentes de embalagens
embalagem com dorso rebaixado e embalagem perfurada. Assim como os frangos, 
todas as geometrias das embalagens foram construídas através da ferramenta CAD 
presente no software Comsol.
frango e do posicionamento dos frangos na embalagem secundária construídas no 
Comsol. 
 
Figura 11. Geometria que representa o frango construída no 
10. Esquema da geometria dos produtos 
 
 foram avaliados: embalagem padrão, 







Figura 12. Geometria construída no Comsol
 
 
A Figura 13 apresenta a geometria da embalagem secundária padrão
cujas medidas são exatamente aquelas anteriormente citadas. 
 
 
Figura 13. Geometria padrão de embalagem secundária construída no 
 
 
A Figura 14 apresenta a geometria da embalagem secundária perfurada. 
Para tal embalagem, foram consideradas
40 mm, igualmente espaçadas entre si, conforme mostrado na figura.
 
 que mostra o posicionamento dos frangos na embalagem 
secundária 
 









Figura 14. Geometria de embalagem secundária perfurada construída no 
A Figura 15 apresenta a geometria da embalagem secundária com dorso 
rebaixado. Para tal embalagem, considerou
de 50 mm de altura, conforme mostrado na figura.  
Figura 15. Geometria de embalagem secundária com dorso rebaixado construída no 
No que tange ao túnel de resfriamento/congelamento, visando
menor esforço computacional e consequente redução no tempo de simulação, 
geometria do mesmo foi modelada em menor escala
embalagem secundária, conforme apresentado na 
representa apenas uma parte de um dos níveis de um
congelamento/resfriamento 
túnel foram de 800 mm de comprimento, 600 mm de largura e 200 mm de altura
 
 






, comportando apenas uma 
Figura 16









. Essa geometria 






Figura 16. Geometria do conjunto utilizado nas simulações: túnel de resfriamento, caixa e frangos 
 
 
4.2.2.  Tratamento da malha 
 
De maneira geral, o método dos volumes finitos é o principal método 
numérico para a resolução das equações de transporte em uma simulação CFD. 
Esse método representa e avalia equações diferenciais parciais sob a forma de 
equações algébricas.  
Similar ao não menos conhecido método das diferenças finitas, os valores 
são calculados em porções discretas numa malha que representa o domínio. O 
volume finito se refere ao pequeno volume delimitado pelos pontos/arestas na 
malha. Nessa metodologia, integrais de volume numa equação diferencial parcial 
que contém termos divergentes são convertidas para integrais de superfície 
(Teorema da Divergência). Esses termos são então avaliados como fluxos nas 
superfícies de cada volume. 
Como o fluxo entrando num elemento é idêntico ao fluxo saindo do 
elemento adjacente, esses métodos são conservativos. Outra vantagem dos 
volumes finitos é que são facilmente formulados e aplicados em malhas não 
estruturadas. Devido à essa facilidade, são largamente utilizados na simulação de 
dinâmica de fluidos computacional (CFD). 
Para que o método dos volumes finitos possa ser aplicado, a geometria 
sobre a qual se faz o estudo deve ser dividida em volumes finitos, constituindo-se 
  
assim a malha de cálculo. Quanto mais estruturada ou refinada (menor
superfícies de cálculo) for essa malha, mais preciso será o resultado da simulação. 
Em contrapartida, o número de células na malha irá aumentar
tempo computacional para os cálculos. Portanto, a correta determinação do tipo de
malha a ser utilizada é de fundamental importância para uma análise CFD.
A elaboração das malhas (
malha embutido no pacote do COMSOL. Diferent
com o intuito de se obter a melho
sem comprometer demais o tempo computacional.
Para as simulações de escoamento, foram uti
dimensões com elementos tetraédricos, contendo
frangos) e um domínio fluido (ar de resfriamento). Para os frangos foi utilizada uma 
malha mais refinada (fine
arredondadas apresentam mai
região fluida, a malha utilizada foi um pouco menos refinada 
apresentada na Figura 18
 
 
Figura 17. Vista da malha dos 
mesh) foi realizada no programa de criação de 
es tipos de malhas foram testado
r representação possível da geometria utilizada, 
 
lizadas malhas em três 
 um domínio sólido (caixas e 
), apresentada na Figura 17, uma vez que geometrias 
or dificuldade de representação. Já para o túnel, na 
. 
frangos (domínio sólido) utilizada nas simulações de escoamento
42 
 tamanho das 








Figura 18. Vista da malha do túnel (domínio fluido) utilizada nas simulações de escoamento
As Figuras 19, 20 e 21
três geometrias de embalagem. A malha do conjunto 
padrão, frangos e túnel conté
embalagem perfurada, frango e t
enquanto que para o último
 
Figura 19. Vista da malha dos frangos embalados na caixa padrão utilizada nas simulações de 
 
 apresentam as malhas dos frangos embalados nas 
formado pela embalagem 
m 184.890 elementos. Para o conjunto formado pela 
únel, a malha utilizada contém 









Figura 20. Vista da malha dos frangos 
 
Figura 21. Vista da malha dos frangos embalados na caixa com dorso rebaixado utilizada nas 
A malha utilizada nas simulações
transferência de calor e quantidade de movimento
com elementos triangulares 
frangos, mais refinado 
refinado - normal). Para a obtenção do resultado esperado (melhor 
representatividade com baixo esforço computacional), 
malha do fluido ao redor da interface de contato entre os domínios
embalados na caixa perfurada utilizada nas simulações de 
escoamento 
simulações de escoamento 
 
 nas quais há conjugação de 
 foi construída em duas dimensões 
e com a presença de dois domínios: um sólido (caixa e 
- fine) e um fluido (ar de resfriamento




, um pouco menos 
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região mais refinada quando comparada ao interior das regiões fluidas e sólidas. A 
Figura 22 apresenta a malha utilizada considerando a geometria padrão de 
embalagem, contendo 5.798 elementos. 
 
 
Figura 22. Vista da malha dos domínios fluido e sólido para a geometria padrão de embalagem 
secundária 
 
A Figura 23 destaca a malha utilizada para a geometria perfurada de 
embalagem secundária. A mesma apresenta parâmetros semelhantes ao da 
geometria padrão, sendo contabilizados 5.938 elementos. 
 
 
Figura 23. Vista da malha dos domínios fluido e sólido para a geometria perfurada de embalagem 
secundária 
 
A malha utilizada para a geometria de embalagem secundária com dorso 









4.3.  Análise dos perfis de escoamento nas diferentes geometrias de 
embalagem 
 
Com a finalidade de predizer o comportamento das embalagens 
secundárias no processo de resfriamento de frangos, foi realizada uma comparação 
entre os perfis de escoamento utilizando as diferentes geometrias de embalagem 
secundária. Essa avaliação teve como objetivo verificar a influência da geometria da 
embalagem no perfil de escoamento do ar de resfriamento sobre os frangos contidos 
nas embalagens secundárias no interior do túnel. 
O escoamento no interior dos túneis de congelamento/resfriamento 
industriais é, preferencialmente, realizado a alta velocidade, uma vez que a 
turbulência do processo auxilia na transferência de calor. Sendo assim, o modelo de 
turbulência κ-ε padrão, amplamente utilizado na literatura científica, foi considerado 
na investigação do processo (Martins et al., 2007). Trata-se de um modelo baseado 
nas equações de Navier-Stokes, no qual para definição da viscosidade turbulenta 
(µT), descrita na Equação 12, são utilizadas duas equações de transporte: uma para 
a energia cinética turbulenta (κ), apresentada na Equação 13, e outra para a taxa de 

























































                     (14)              
 
Onde o termo de produção pelo efeito do cisalhamento ( ) é dado por: 
 







2: 2                            (15) 
 
Os valores das constantes, disponibilizados pelo software Comsol, estão 
apresentados na Tabela 4. 
 









Foram avaliados os perfis de velocidade e as linhas de escoamento para 
as três geometrias de embalagem. Os perfis de velocidade foram analisados em 5 






Figura 25. Planos de corte longitudinais utilizados para análise do perfil de velocidade 
 
Os cortes longitudinais foram realizados no plano xz e posicionados ao 
longo do eixo y (com y=0 em um dos vértices inferiores externos da caixa), sendo: 
um plano no centro da embalagem (y=200 mm), dois planos na parte interna da 
embalagem, próximos às paredes laterais (y=10 mm e y=390 mm) e dois planos nas 
posições y=133 mm e y=267 mm, posicionados de maneira a permitir a visualização 








No que tange aos cortes transversais, os mesmos foram obtidos no plano 
yz e posicionados ao longo do eixo x (sendo x=0 um dos vértices inferiores externos 
da caixa) da seguinte maneira: dois planos na parte interna da embalagem, 
próximos às paredes (x=10 mm e x=590 mm) e três planos distribuídos ao longo da 
embalagem, nas posições x=150 mm, x=300 mm e x=450 mm (tais planos permitem 
a visualização das regiões próximas às perfurações das laterais de maior dimensão 
da embalagem perfurada). 
Como condição de contorno desta etapa, a velocidade do ar na entrada 
do túnel foi fixada em 2 m/s e a pressão manométrica na saída do túnel foi 
considerada nula (Pout = 0).  
O principal objetivo desta etapa foi analisar a influência das paredes da 
embalagem no escoamento do ar sobre os frangos. A presença de maior ou menor 
turbulência de escoamento em torno do frango pode permitir uma predição da 
influência da geometria de embalagem no resfriamento do produto, pois quanto 
maior for a turbulência do ar sobre os frangos (expressa na não uniformidade das 
linhas de escoamento) provavelmente a transferência de calor será potencializada. 
 
 
4.4.  Avaliação da influência da embalagem secundária sobre o tempo de 
resfriamento 
 
Esta etapa teve como objetivo quantificar o “problema” a ser minimizado 
por este projeto, ou seja, definir o quanto a embalagem mais utilizada pelo mercado 
(caixa padrão de papelão ondulado) representa no tempo de permanência do 
produto no túnel de resfriamento. 
Para isso, foram comparadas duas geometrias. Na primeira geometria, os 
frangos foram inseridos na caixa padrão de papelão ondulado e então o conjunto foi 
colocado no túnel de resfriamento. Na segunda geometria, os frangos foram 
inseridos diretamente no túnel de resfriamento, sem a presença de caixa, mantendo 
a mesma disposição que aquela observada no conjunto frango e caixa. A diferença 





Figura 27. Geometrias utilizadas na avaliação da influência da embalagem secundária no tempo de 
resfriamento: frangos sem caixa e caixa padrão 
 
Como pode ser observado na Figura 27, esta etapa foi realizada com 
dimensionamento espacial em duas dimensões. Esse padrão foi repetido em todas 
as etapas do projeto a partir desse ponto, e foi utilizado para tornar viável a 
realização das simulações, uma vez que, durante testes preliminares conjugando 
transferência de calor e quantidade de movimento, a simulação em três dimensões 
apresentou tempos superiores a 10 dias de simulação contínua, sem atingir o valor 
final desejado. 
As condições de contorno utilizadas nessa etapa foram a de velocidade 
do ar na entrada do túnel de 2 m/s, pressão manométrica nula na saída do túnel, 
temperatura do ar de resfriamento de 253,15 K e temperatura inicial dos frangos de 
283,15 K. 
Esta etapa permitiu verificar se estudos como esse (que comparam 
diferentes opções de embalagens secundárias) são realmente relevantes, a partir do 
comparativo do tempo necessário para que todos os frangos atingissem a 
temperatura final de resfriamento (0 ºC) nos dois casos analisados. 
Essa avaliação foi comparada ao resultado do trabalho experimental de 
Santos (2005). O objetivo dessa comparação foi realizar uma validação experimental 
da metodologia de simulação utilizada. 
 
 
4.5.  Avaliação da influência do material da embalagem secundária sobre o 
tempo de resfriamento 
 
O objetivo desta etapa foi determinar a influência do material da 




comparados os três materiais de embalagem secundária definidos, sendo: papelão 
ondulado, cartão sólido e PEAD. 
Para o comparativo do material, foi utilizada uma única geometria de 
embalagem secundária, para evitar outras interferências nas simulações. Definiu-se 
que a geometria padrão (apresentada na Figura 13) seria a referência para esta 
etapa, por ser a mais utilizada pelo mercado de frango. Assim, três diferentes 
simulações foram conduzidas com a caixa padrão, alterando-se apenas o material 
da mesma em cada simulação.  
Para as condições de contorno desta etapa estabeleceu-se que o ar de 
resfriamento estaria fixado na temperatura de 253,15 K com velocidade de 
escoamento na entrada do túnel de 2 m/s, pressão manométrica nula na saída do 
túnel e temperatura inicial dos frangos de 283,15 K. A determinação do tempo de 
resfriamento foi baseada no tempo necessário para que o centro de todos os frangos 
atingisse a temperatura final de resfriamento (0 ºC). Para isso, foram construídas 
curvas de temperatura vs tempo em três pontos distintos do alimento, como 
mostrado na Figura 28. Os pontos considerados foram os centros geométricos dos 
frangos das extremidades e do frango central, em uma medição semelhante a que 
seria realizada em uma análise experimental na indústria. O tempo de resfriamento 
foi determinado pelo tempo necessário para que o ponto mais resistente ao 









4.6.  Avaliação da influência da geometria da embalagem secundária sobre o 
tempo de resfriamento 
 
De maneira semelhante ao realizado no item 4.5, comparou-se também a 
influência da geometria de embalagem secundária sobre o tempo de resfriamento. 
Foram comparadas as três geometrias que são objetos de estudo deste trabalho e 
que já foram apresentadas no item 4.2, sendo: caixa padrão, caixa com dorso 
rebaixado e caixa perfurada. 
Para eliminar influência na análise, o material da embalagem foi fixado 
como sendo o melhor material determinado através das análises do item 4.5. Como 
condição de contorno, fixou-se a velocidade de entrada do ar no túnel em 2 m/s, 
pressão manométrica nula na saída do túnel, temperatura inicial dos frangos em 
283,15 K e temperatura do ar de resfriamento em 253,15 K. 
A avaliação das geometrias foi baseada no tempo necessário para que o 
frango com resfriamento mais lento fosse completamente resfriado, ou seja, até que 
o seu centro atingisse a temperatura de 0 ºC. Assim como no item 4.5, os mesmos 
pontos (Figura 28) foram monitorados nesta análise. 
 
 
4.7.  Avaliação da influência da velocidade do ar sobre o tempo de resfriamento 
 
Com o intuito de investigar a influência das condições operacionais do 
processo no resfriamento de produtos cárneos (frango), a influência da velocidade 
do ar sobre o tempo de resfriamento foi avaliada. Para tal objetivo, a melhor 
embalagem (geometria e material), determinada segundo metodologias explicitas no 
item 4.5 e 4.6, foi utilizada. As mesmas condições de contorno do item 4.6, exceto 
para a velocidade do ar na entrada do túnel, foram consideradas.  
De acordo com Santos (2005), a velocidade do ar nos túneis com 
circulação forçada de ar utilizados pela indústria varia de 3 a 8 m/s. Assim, optou-se 
por utilizar nesse comparativo quatro diferentes velocidades, sendo: 8 m/s, 3 m/s, 2 
m/s e 0,5 m/s. As velocidades de 3 m/s e 8 m/s foram selecionadas com o intuito de 
se investigar o resfriamento utilizando velocidades comumente praticadas em túneis 




verificar se, de fato, velocidades menores causariam um aumento substancial do 
tempo de resfriamento, pois a utilização de velocidades menores, se viável, pode 
gerar uma economia de energia do processo.  
Cabe mencionar que o objetivo dessa etapa não foi propor a melhor 
velocidade do ar a ser utilizada, uma vez que é conhecido que, quanto maior a 
velocidade, menor o tempo de resfriamento, mas quantificar a influência de 
variações da velocidade do ar no tempo de resfriamento, sempre tendo em vista o 
aspecto funcional e econômico do processo.  
 
 
4.8.  Avaliação da influência da temperatura do ar de escoamento sobre o 
tempo de resfriamento 
 
De acordo com Santos et al. (2008), os túneis industriais de 
resfriamento/congelamento utilizam temperaturas entre -35 ºC e -45 ºC. No entanto, 
essa temperatura dificilmente é menor que -40 ºC por limitações econômicas. Assim, 
para esta análise, foram consideradas variações na temperatura do ar de entrada no 
túnel de -40 ºC, -30 ºC, e -20 ºC. 
Assim como no item 4.7, a melhor embalagem (geometria e material) foi 
utilizada com as mesmas condições de contorno do item 4.6, exceto para a 
temperatura do ar na entrada do túnel que foi variada segundo a faixa anteriormente 
citada. 
O desempenho do processo, como nos demais casos, foi avaliado pela 
determinação do tempo necessário para que o frango com resfriamento mais lento 







5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
5.1.  Análise dos perfis de escoamento nas diferentes geometrias de 
embalagem 
 
Com a finalidade de predizer o comportamento das embalagens 
secundárias no processo de resfriamento de frangos, foi realizada uma comparação 
entre os perfis de escoamento do ar sobre as embalagens no interior do túnel, 
utilizando as diferentes geometrias de embalagem secundária.  
A principal intenção desta etapa foi avaliar as linhas de corrente de ar 
sobre o produto a ser resfriado, de forma a permitir uma primeira inferência sobre a 
influência da geometria da embalagem no processo de resfriamento do produto. 
Após a modelagem das geometrias e obtenção das propriedades 
termofísicas necessárias, foram realizadas simulações de escoamento do ar de 
resfriamento sobre o produto embalado, considerando as diferentes embalagens 
secundárias e com as condições de contorno apresentadas na metodologia (ver item 
4.3). 
Diferentemente de abordagens posteriores, as simulações foram 
realizadas considerando geometrias tridimensionais (3D). A não integração da 
transferência de calor nessa primeira análise possibilitou tempos computacionais 
factíveis para a análise do escoamento 3D, permitindo uma observação mais 
completa do escoamento do ar de resfriamento. As linhas de escoamento foram 
determinadas e comparadas posteriormente com os resultados das simulações 
quando a transferência de calor foi considerada (item 5.4), de tal forma a se 
relacionar a turbulência do escoamento com o tempo de resfriamento. 
Para a análise do perfil de velocidade do ar de resfriamento sobre as 
geometrias, as mesmas foram cortadas em cinco planos longitudinais e cinco planos 
transversais, como apresentado no item 4.3. 
A análise desses planos, conjuntamente com as linhas de corrente 
também determinadas, permite uma avaliação da turbulência do escoamento do ar 
de resfriamento sobre as embalagens. Os resultados estão apresentados nas 

































































De uma forma geral, os perfis de escoamento e velocidade apresentaram-
se relativamente semelhantes com um ligeiro aumento de velocidade para a caixa 
de dorso rebaixado, sugerindo que a mesma possa apresentar um ganho no tempo 
total de resfriamento. Isso pode ser notado com nitidez nos planos de corte 
longitudinais extremos (y=10 mm e y=390 mm) e no intermediário (y=200 mm), 
assim como nos planos de corte transversais extremos, observando sempre a parte 
superior da embalagem. No entanto, um eventual ganho de tempo no resfriamento 
somente poderá ser comprovado com a junção dos fenômenos de transferência de 
calor com quantidade de movimento, a ser discutido nas seções posteriores.   
 
 
5.2.  Avaliação da influência da embalagem secundária sobre o tempo de 
resfriamento 
 
A avaliação da influência da embalagem mais utilizada pelo mercado 
(caixa padrão de papelão ondulado) na transferência de calor foi realizada através 
do comparativo da simulação de resfriamento de frangos em caixa padrão de 
papelão e da mesma simulação desconsiderando a embalagem, ou seja, como se 
os frangos fossem posicionados diretamente no túnel de resfriamento, conforme 
apresentado na metodologia (item 4.4). Para essas simulações considerou-se 
temperatura inicial dos frangos de 283,15 K, velocidade do ar igual a 2 m/s, modelo 
de turbulência k- ε padrão e temperatura do ar de resfriamento de 253 K. 
Foram realizadas simulações para avaliação da temperatura ao longo do 
tempo em 3 pontos diferentes da geometria considerada, conforme metodologia 
anteriormente discutida. As Figuras 33 e 34 apresentam o perfil de temperatura nos 
pontos considerados para as duas geometrias estudadas. 
A primeira observação que pode ser feita a partir dos gráficos obtidos por 
simulação é a mudança no padrão do resfriamento quando comparados os frangos 
sem caixa e aqueles embalados em caixa padrão de papelão ondulado. Quando não 
há presença de embalagem, o frango central é o que apresenta menor taxa de 
resfriamento, provavelmente por ser o frango com menor contato com o ar de 
resfriamento em função da barreira ao escoamento fornecida pelos frangos que o 
circundam. Já o primeiro frango é o que apresenta resfriamento mais rápido, uma 





Figura 33. Temperatura vs tempo para os frangos sem caixa 
 
 




A análise da curva de resfriamento dos frangos embalados com caixa 
padrão de papelão ondulado mostra que o primeiro frango continua apresentando 
maior taxa de transferência de calor, pois é o primeiro a receber o ar de 
resfriamento, ou seja, tem contato com um ar mais frio do que os demais frangos. 
Nesse caso, porém, o frango com resfriamento mais lento é o último frango, 
provavelmente por ter sua parte frontal protegida por outras peças de frango, pelo 
efeito da embalagem dificultando a turbulência mesmo na parte superior dessa peça 
de frango e pela maior temperatura do ar no final da embalagem. Essas 
características reduzem o contato do frango com o ar de resfriamento e também 
diminuem a força motriz de transferência de calor. 
As observações discutidas nos parágrafos anteriores podem ser melhor 
elucidadas analisando o perfil de temperatura nos frangos obtidos por simulação 
para cada geometria estudada, quando se considera o efeito combinado da 
transferência de calor e quantidade de movimento no interior do túnel, mostrados na 
Figura 35. 
A análise dos perfis de temperatura da Figura 35 deixa claro o impacto da 
caixa embalagem no padrão de resfriamento dos frangos. Quando observados os 
perfis dos frangos sem caixa, nota-se que o resfriamento ocorre a partir de toda a 
superfície dos frangos em direção ao centro geométrico do frango central. 
 
 
Figura 35. Perfil de temperatura para os frangos sem caixa e frangos em caixa padrão em três 
momentos: início; 10.000s; 20.000s 
Caixa padrão





Já no caso dos frangos embalados na caixa padrão, a caixa forma um 
bloqueio do contato do ar de resfriamento em alta velocidade com os frangos, e o 
resfriamento ocorre a partir da única superfície realmente exposta ao ar, que é a 
superfície superior, em direção à superfície inferior, havendo alteração do centro 
térmico do produto. Como a exposição do frango é muito menor no caso da caixa 
padrão, o tempo necessário para o resfriamento tende a ser maior do que nos 
frangos sem caixa, independente do frango analisado. 
Para comparação do tempo necessário para atingir a temperatura final de 
resfriamento (273,15 K) em cada geometria, foram utilizados os centros dos frangos 
com resfriamento mais lento, determinados a partir da análise das simulações 
realizadas. 
As Tabelas 5 e 6 apresentam parte dos resultados obtidos com as 
simulações, incluindo o tempo necessário para que os frangos atinjam, no mínimo, 




Tabela 5. Trecho obtido do resultado das simulações: frangos sem caixa 
 
 
s min Primeiro frango Frango central Último frango
51 0,84 283,15 283,15 283,15
70 1,17 283,15 283,15 283,15
80 1,34 283,15 283,15 283,15
100 1,66 283,15 283,15 283,15
120 1,99 283,15 283,15 283,15
159 2,65 283,15 283,15 283,15
194 3,24 283,15 283,15 283,15
265 4,41 283,14 283,15 283,15
406 6,76 283,15 283,15 283,14
547 9,11 283,16 283,16 283,15
829 13,81 283,18 283,17 283,17
1.393 23,21 282,94 282,95 283,00
1.957 32,61 282,43 282,54 282,63
3.084 51,41 280,53 281,04 281,06
3.990 66,49 278,82 279,70 279,61
5.800 96,67 275,29 276,84 276,47
7.610 126,84 272,05 274,14 273,51
11.210 186,84 267,23 269,81 268,86
14.450 240,84 263,88 266,60 265,52
18.050 300,84 261,15 263,79 262,70
21.650 360,84 259,12 261,56 260,51





Tabela 6. Trecho obtido do resultado das simulações: frangos em caixa padrão 
 
 
De acordo com os resultados anteriormente discutidos, no resfriamento 
dos frangos sem a presença da embalagem secundária, o frango com resfriamento 
mais lento foi o frango central, enquanto que no resfriamento com a presença da 
caixa de papelão padrão foi o último frango da caixa. Assim, interpolando-se os 
dados das Tabelas 5 e 6, foi possível determinar um tempo de 8.434 s (2 h e 20 min) 
para o resfriamento (273,15 K) dos frangos sem a embalagem e 16.422 s (4 h e 33 
min) para o resfriamento dos frangos com embalagem. 
A análise dos tempos de resfriamento para ambas as geometrias indica 
um acréscimo de pouco mais de 2 horas quando se utiliza a embalagem secundária 
no resfriamento. Essas 2 horas implicam em uma diferença de cerca de 50% no 
tempo total de resfriamento, indicando que a embalagem secundária tem papel 
fundamental no processo de resfriamento/congelamento de carnes de frango, 
justificando uma análise criteriosa dos principais materiais e formatos para essa 
embalagem. 
Nos experimentos realizados por Santos (2005) foram comparados, em 
túneis industriais, o congelamento de cortes de frango embalados em caixa padrão 
s min Primeiro frango Frango central Último frango
80 1,33 283,15 283,15 283,15
103 1,71 283,15 283,15 283,15
148 2,47 283,15 283,15 283,15
239 3,99 283,15 283,15 283,15
330 5,51 283,15 283,15 283,15
422 7,03 283,15 283,15 283,15
604 10,06 283,15 283,15 283,15
786 13,10 283,16 283,16 283,16
968 16,14 283,18 283,17 283,17
1.333 22,21 283,16 283,16 283,16
1.697 28,29 283,08 283,09 283,09
2.062 34,37 282,94 282,97 282,99
2.791 46,52 282,48 282,56 282,60
3.520 58,67 281,91 282,05 282,12
4.978 82,97 280,56 280,84 280,97
6.436 107,27 279,20 279,62 279,80
7.894 131,57 277,89 278,44 278,65
10.811 180,18 275,55 276,33 276,60
13.727 228,78 273,43 274,40 274,71
17.327 288,78 271,12 272,28 272,63
20.927 348,78 269,10 270,40 270,77





de papelão ondulado e em caixa metálica totalmente perfurada (considerando 
mínima a resistência da embalagem secundária). No estudo, foi analisado o tempo 
necessário para o congelamento do produto em duas diferentes configurações de 
túneis. Se considerada a configuração de túnel com fluxo contracorrente, o tempo 
necessário para que o centro geométrico do produto embalado na caixa metálica 
perfurada atingisse 0 ºC, ou seja, para que o produto fosse resfriado, foi 32% menor 
que o tempo de resfriamento do produto na caixa de papelão ondulado, sendo que 
nesta dissertação o resultado obtido foi uma redução no tempo de resfriamento de 
48%. 
O trabalho desenvolvido por Santos (2005) foi utilizado como uma espécie 
de validação experimental para esta dissertação. Por se tratar de uma análise 
experimental, com a presença de uma embalagem metálica perfurada que, embora 
minimize a resistência da embalagem secundária, influencia no resfriamento do 
produto e também por conter todas as variáveis envolvidas no processo, como a 
alteração da carga térmica do túnel durante o período de resfriamento, era esperado 
que houvesse certa diferença entre os resultados experimentais e aqueles obtidos 
nas simulações aqui realizadas.   
Santos (2005) utilizou um túnel que opera com temperatura de -38 ºC 
para realizar as medições. O tempo experimental necessário para o resfriamento do 
produto embalado na caixa padrão de papelão ondulado foi de aproximadamente 3h 
e 30 min. Para comparação, foi realizada uma nova simulação dos frangos 
embalados em caixa padrão utilizando a mesma temperatura de entrada do ar (-38 
ºC) e o resultado obtido está apresentado na Figura 36. Se interpolados os valores 
apresentados na Tabela 7, o tempo necessário para que os frangos atingissem 0 ºC 
foi de 2 h e 50 min, ou seja, 19% menor do que o tempo experimental encontrado 
por Santos (2005).   
Ainda que os resultados encontrados por Santos (2005) tenham sido 
diferentes dos encontrados neste trabalho, as simplificações adotadas nesta 
dissertação podem explicar essa diferença, de forma que os resultados obtidos em 





Figura 36. Temperatura vs tempo para os frangos embalados em caixa padrão (ar a -38 ºC) 
 
Tabela 7. Trecho obtido do resultado das simulações: frangos em caixa padrão (ar a -38 ºC) 
 
s min Primeiro frango Frango central Último frango
77 1,28 283,15 283,15 283,15
104 1,73 283,15 283,15 283,15
131 2,18 283,15 283,15 283,15
185 3,08 283,15 283,15 283,15
239 3,98 283,15 283,15 283,15
347 5,78 283,15 283,15 283,15
455 7,58 283,15 283,15 283,15
543 9,05 283,15 283,15 283,15
631 10,52 283,15 283,15 283,15
807 13,45 283,18 283,18 283,17
983 16,38 283,20 283,19 283,19
1.335 22,24 283,17 283,17 283,17
1.686 28,11 283,06 283,08 283,09
2.390 39,84 282,54 282,62 282,66
3.797 63,29 280,69 280,96 281,10
5.205 86,75 278,62 279,12 279,33
8.020 133,66 274,51 275,44 275,77
10.834 180,57 270,75 272,07 272,47
14.434 240,57 266,66 268,36 268,83
18.034 300,57 263,03 265,02 265,54
21.634 360,57 259,83 262,05 262,61





Apesar da grande influência da caixa de papelão padrão no tempo de 
permanência do produto no túnel, ela ainda é a embalagem mais utilizada pela 
indústria de produtos cárneos devido aos seus benefícios na cadeia logística (fácil 
descarte, reciclabilidade e baixo custo). Esse resultado corrobora a importância de 
estudos como o proposto neste trabalho, no qual serão avaliados diferentes 
materiais e geometrias que possam reduzir o impacto da embalagem secundária no 
tempo de resfriamento dos produtos. 
 
 
5.3.  Avaliação da influência do material da embalagem secundária sobre o 
tempo de resfriamento 
 
Foram analisados três materiais para a embalagem secundária, a saber: 
papelão ondulado (PO), cartão sólido (CS) e polietileno de alta densidade (PEAD). 
As condições de contorno (condições de operação) foram iguais ao simulado no item 
5.2, apresentadas em detalhe na metodologia (item 4.3). 
A análise do tempo de resfriamento em função do material da embalagem 
secundária foi realizada levando-se em conta a geometria de embalagem mais 
utilizada atualmente pelo mercado, que é a caixa padrão. A Figura 37 apresenta o 
perfil de temperatura para o resfriamento dos frangos em três momentos distintos da 
simulação: inicial (t=0 s), 10.000 s e 20.000 s. 
A observação da Figura 37 mostra não haver diferença significativa no 
perfil de temperatura do produto quando alterado o material da embalagem. É 
possível notar que o resfriamento ocorre da parte superior para a parte inferior de 
cada frango, por estar a parte superior em contato direto com o ar de resfriamento.  
As curvas de resfriamento (perfis de temperatura) em três diferentes 
pontos dos frangos (centro do primeiro frango, centro do frango central e centro do 
último frango) a serem resfriados foram determinadas para cada material, utilizando-
se a caixa padrão como embalagem secundária, e estão apresentadas nas Figuras 
38 a 40. Esta análise permite uma melhor visualização da pouca influência do 







Figura 37. Perfil de temperatura para caixa padrão para os três materiais em três momentos: início; 
10.000 s; 20.000 s 
 
 










Figura 39. Curva de resfriamento para comparativo de materiais: cartão sólido 
 
 




De fato, observando-se as Figuras 38 a 40 é possível notar que não 
houve diferença expressiva nos perfis de resfriamento dos produtos. Para os três 
casos, o primeiro frango apresentou resfriamento mais rápido e o último frango o 
resfriamento mais lento. Além disso, a taxa de resfriamento para cada frango nos 
quais os perfis foram determinados pouco variou de um material para outro, 
indicando uma grande proximidade do tempo total de resfriamento para os três 
materiais analisados. 
Em todas as análises o último frango, ou seja, aquele frango mais 
próximo à saída do túnel, foi o que levou mais tempo para resfriar. Assim, o tempo 
de resfriamento para cada material considerado será o tempo necessário para que o 
centro do último frango atinja a temperatura de 273,15 K (0 oC). As Tabelas 8 a 10 
apresentam parte dos resultados do perfil de temperatura dos frangos. 
 
 





s min Primeiro frango Frango central Último frango
80 1,33 283,15 283,15 283,15
103 1,71 283,15 283,15 283,15
148 2,47 283,15 283,15 283,15
239 3,99 283,15 283,15 283,15
330 5,51 283,15 283,15 283,15
422 7,03 283,15 283,15 283,15
604 10,06 283,15 283,15 283,15
786 13,10 283,16 283,16 283,16
968 16,14 283,18 283,17 283,17
1.333 22,21 283,16 283,16 283,16
1.697 28,29 283,08 283,09 283,09
2.062 34,37 282,94 282,97 282,99
2.791 46,52 282,48 282,56 282,60
3.520 58,67 281,91 282,05 282,12
4.978 82,97 280,56 280,84 280,97
6.436 107,27 279,20 279,62 279,80
7.894 131,57 277,89 278,44 278,65
10.811 180,18 275,55 276,33 276,60
13.727 228,78 273,43 274,40 274,71
17.327 288,78 271,12 272,28 272,63
20.927 348,78 269,10 270,40 270,77





Tabela 9. Trecho obtido do resultado das simulações: PEAD 
 
 
Tabela 10. Trecho obtido do resultado das simulações: cartão sólido 
 
s min Primeiro frango Frango central Último frango
1.131 18,86 283,20 283,19 283,19
1.150 19,17 283,20 283,20 283,19
1.169 19,49 283,20 283,20 283,19
1.208 20,13 283,20 283,20 283,19
1.246 20,76 283,20 283,20 283,20
1.284 21,40 283,20 283,20 283,20
1.360 22,67 283,20 283,20 283,20
1.437 23,94 283,20 283,19 283,19
1.513 25,21 283,19 283,19 283,19
1.665 27,76 283,16 283,16 283,16
1.818 30,30 283,12 283,12 283,13
2.123 35,39 283,00 283,01 283,03
2.733 45,56 282,59 282,65 282,70
3.344 55,73 282,11 282,22 282,30
4.564 76,07 280,95 281,20 281,34
5.785 96,42 279,76 280,16 280,35
8.226 137,10 277,50 278,20 278,44
10.667 177,79 275,41 276,37 276,67
14.267 237,79 272,72 274,00 274,34
17.867 297,79 270,46 271,97 272,34
21.467 357,79 268,49 270,17 270,56
Padrão PEAD (2 m/s; 253,15K)
Temperatura (K)Tempo
s min Primeiro frango Frango central Último frango
308 5,13 283,15 283,15 283,15
358 5,96 283,15 283,15 283,15
408 6,80 283,15 283,15 283,15
508 8,47 283,15 283,15 283,15
609 10,14 283,15 283,15 283,15
809 13,49 283,16 283,16 283,16
910 15,16 283,17 283,17 283,17
1.110 18,50 283,19 283,18 283,18
1.511 25,19 283,14 283,15 283,15
1.913 31,88 283,03 283,05 283,06
2.715 45,26 282,53 282,60 282,65
3.518 58,64 281,91 282,05 282,13
5.123 85,39 280,42 280,73 280,87
6.729 112,15 278,91 279,39 279,59
9.939 165,66 276,18 276,97 277,23
13.150 219,17 273,77 274,82 275,13
16.361 272,68 271,61 272,86 273,21
17.261 287,68 271,03 272,34 272,70
19.061 317,68 269,97 271,37 271,74
19.511 325,18 269,71 271,13 271,51
20.411 340,18 269,20 270,66 271,05





A partir da interpolação dos valores de tempo e temperatura do centro do 
último frango mostrados nas Tabelas 8 a 10 foi possível determinar o tempo 
necessário para o resfriamento completo do produto. Assim, foram obtidos tempos 
de resfriamento de 4,560 h (4 h e 33 min), 4,570 h (4 h e 34 min) e 4,560 h (4 h e 36 
min) para o papelão ondulado, papel cartão e PEAD, respectivamente, com uma 
média de 4,560 h e um desvio padrão de 0,006 h. O baixo valor do desvio padrão 
associado a um coeficiente de variação de 0,1%, comprovam que não há diferença 
significativa no resfriamento com a alteração do material da embalagem.    
Os resultados dessa etapa permitem concluir que o material da 
embalagem não exerce influência significativa sobre o tempo de resfriamento do 
produto. A razão se deve provavelmente ao fato de que a transferência de calor por 
convecção no interior do túnel é dominante quando comparada à transferência de 
calor por condução. Ou seja, independente das propriedades do material da 
embalagem secundária, se a mesma for aberta (do tipo bandeja), a transferência de 
calor por convecção no contato do ar de resfriamento com o frango é muito mais 
expressiva do que a condução através das paredes da embalagem. 
Herbert e Lovett (1979) apresentam um estudo da influência do material e 
da espessura da embalagem e da velocidade e temperatura do ar de congelamento 
no interior de túneis industriais sobre o tempo de congelamento de cortes de carne 
congelados em embalagens fechadas. Entre outras, os autores consideraram 
condições semelhantes às utilizadas nesse estudo (velocidade do ar de 2 m/s e 
temperatura do ar igual a -20 ºC), concluindo que  a utilização de cartão sólido em 
substituição ao papelão ondulado promove uma redução de 20% no tempo de 
congelamento. Esse estudo, porém, não contradiz o resultado obtido nesta 
dissertação de mestrado, uma vez que a embalagem utilizada para o 
resfriamento/congelamento de carne bovina - diferente da utilizada para frango – é 
totalmente fechada, havendo, nesse caso, grande influência da condução através do 
material da embalagem no tempo total de resfriamento/congelamento do produto. 
Baseado nas observações dos resultados obtidos, outros fatores como, 
por exemplo, as geometrias da embalagem, devem possuir maior influência sobre o 
processo de resfriamento de carnes de frango. Portanto, para a sequência deste 
trabalho, o material papelão ondulado, devido a características já discutidas e ao 








5.4.  Avaliação da influência da geometria da embalagem secundária sobre o 
tempo de resfriamento 
 
Fixado o papelão ondulado como material a ser utilizado na embalagem 
secundária, uma vez que é o material atualmente utilizado pela indústria e que 
nenhum outro material comparado apresentou vantagens do ponto de vista de 
transferência de calor, três diferentes geometrias de embalagem (caixa padrão, 
caixa com dorso rebaixado e caixa perfurada) foram avaliadas, investigando a 
interferência das mesmas no tempo de resfriamento dos frangos. 
Foram obtidos os perfis de temperatura ao longo do tempo para as três 
geometrias, estando os mesmos apresentados na Figura 41, para cada geometria e 
em três momentos distintos da simulação: inicial (t=0 s), 10.000 s e 20.000 s. 
A análise da Figura 41 deixa evidente a existência de diferenças 
significativas no padrão de resfriamento do produto quando o mesmo é embalado 
nos três diferentes tipos de geometrias estudados. Percebe-se nitidamente uma 
maior uniformidade nas temperaturas para a caixa padrão e uma temperatura mais 
elevada para os frangos centrais nas caixas dos tipos perfurada e com dorso 
rebaixado.  
A alteração da geometria altera o escoamento de ar sobre os frangos 
(veja Figura 29) e, sendo assim, afeta de maneira significativa a transferência de 
calor por convecção no interior do túnel. Sendo esse mecanismo de transferência 
predominante (vide discussão no tópico anterior), é possível que o tempo de 
resfriamento total tenha variação significativa com a alteração da geometria da 
embalagem. Para uma quantificação desta variação, os perfis de temperatura 
(diagrama temperatura vs tempo) para cada geometria estudada foram 






Figura 41. Perfil de temperatura para as três geometrias (em papelão ondulado) em três momentos: 
início; 10.000 s; 20.000 s 
 
 









Figura 43. Curva de resfriamento para comparativo de geometria: caixa dorso rebaixado 
 
 




Através da observação das Figuras 42 a 44, a alteração no padrão do 
resfriamento se torna mais evidente com a alteração da geometria da embalagem 
secundária. Na caixa padrão, o último frango apresentou o resfriamento mais lento, 
já na caixa com dorso rebaixado e caixa perfurada, o resfriamento mais lento 
ocorreu no frango central. Essas diferenças apresentadas estão associadas às 
mudanças no padrão de escoamento de ar no interior do túnel com a alteração da 
geometria. Geometrias diferentes oferecem obstáculos diferentes ao escoamento, 
modificando as linhas de correntes (maior ou menor turbulência) e afetando 
sensivelmente a transferência de calor. 
As Tabelas 11 a 13 apresentam uma parte dos resultados dos perfis de 
temperatura simulados. A interpolação dos valores de tempo e temperatura do 
frango com resfriamento mais lento permite determinar o tempo necessário para que 
o produto atinja no mínimo 273,15 K, ou seja, para o resfriamento completo do 
produto. Assim, obteve-se 4,56 h (4 h e 33 min) para a caixa padrão, 4,78 h (4 h e 
46 min) para a caixa com dorso rebaixado e 4,65 h (4 h e 39 min) para a caixa 
perfurada. 
 
Tabela 11. Trecho obtido do resultado das simulações: caixa padrão 
 
s min Primeiro frango Frango central Último frango
80 1,33 283,15 283,15 283,15
103 1,71 283,15 283,15 283,15
148 2,47 283,15 283,15 283,15
239 3,99 283,15 283,15 283,15
330 5,51 283,15 283,15 283,15
422 7,03 283,15 283,15 283,15
604 10,06 283,15 283,15 283,15
786 13,10 283,16 283,16 283,16
968 16,14 283,18 283,17 283,17
1.333 22,21 283,16 283,16 283,16
1.697 28,29 283,08 283,09 283,09
2.062 34,37 282,94 282,97 282,99
2.791 46,52 282,48 282,56 282,60
3.520 58,67 281,91 282,05 282,12
4.978 82,97 280,56 280,84 280,97
6.436 107,27 279,20 279,62 279,80
7.894 131,57 277,89 278,44 278,65
10.811 180,18 275,55 276,33 276,60
13.727 228,78 273,43 274,40 274,71
17.327 288,78 271,12 272,28 272,63
20.927 348,78 269,10 270,40 270,77





Tabela 12. Trecho obtido do resultado das simulações: caixa com dorso rebaixado 
 
 
Tabela 13. Trecho obtido do resultado das simulações: caixa perfurada 
 
s min Primeiro frango Frango central Último frango
87 1,45 283,15 283,15 283,15
131 2,19 283,15 283,15 283,15
175 2,92 283,15 283,15 283,15
219 3,65 283,15 283,15 283,15
263 4,38 283,15 283,15 283,15
351 5,85 283,15 283,15 283,15
439 7,31 283,15 283,15 283,15
527 8,78 283,15 283,15 283,15
703 11,71 283,16 283,16 283,16
878 14,64 283,18 283,17 283,17
1.230 20,50 283,17 283,16 283,16
1.544 25,73 283,13 283,14 283,12
2.172 36,20 282,82 282,93 282,87
2.800 46,67 282,38 282,64 282,52
4.056 67,60 281,16 281,79 281,51
5.312 88,53 279,84 280,85 280,40
6.568 109,47 278,52 279,89 279,28
9.080 151,34 276,08 278,06 277,16
12.680 211,34 273,14 275,74 274,53
16.280 271,34 270,56 273,63 272,18
19.880 331,34 268,33 271,73 270,11
Dorso rebaixado papelão (2 m/s; 253,15K)
Temperatura (K)Tempo
s min Primeiro frango Frango central Último frango
115 1,91 283,15 283,15 283,15
134 2,23 283,15 283,15 283,15
172 2,87 283,15 283,15 283,15
211 3,51 283,15 283,15 283,15
249 4,16 283,15 283,15 283,15
326 5,44 283,15 283,15 283,15
403 6,72 283,15 283,15 283,15
557 9,28 283,15 283,15 283,15
711 11,85 283,16 283,16 283,16
1.019 16,98 283,17 283,17 283,17
1.280 21,33 283,16 283,17 283,16
1.802 30,04 283,03 283,07 283,03
2.847 47,46 282,31 282,54 282,30
3.893 64,88 281,35 281,82 281,33
4.938 82,29 280,31 281,04 280,28
7.028 117,13 278,14 279,41 278,12
9.118 151,97 276,09 277,88 276,11
11.208 186,80 274,18 276,43 274,24
14.808 246,80 271,29 274,19 271,44
18.408 306,80 268,90 272,26 269,14
22.008 366,80 266,77 270,47 267,09





O tempo de resfriamento médio, considerando as três geometrias, foi de 
4,66 h (4 h e 40 min), com desvio padrão de 0,11 h (7 min), implicando em um 
coeficiente de variação de 2,4%. A máxima diferença foi de 0,21 h (13 min), obtida 
entre o tempo de resfriamento considerando a caixa padrão e a caixa com dorso 
rebaixado. Apesar de seu pequeno valor, essa diferença não confirma o que era 
esperado a partir da observação dos perfis de velocidade e escoamento do ar 
realizada no item 5.1. Isso ocorre pois as aberturas da caixa com dorso rebaixado, 
apesar de causarem uma redução mais rápida na temperatura dos frangos 
localizados nas extremidades da caixa, provavelmente causam alterações no padrão 
de resfriamento que reduzem o coeficiente convectivo do ar nas proximidades do 
frango central, aumentando o seu tempo de resfriamento.  
Industrialmente, essa diferença de 13 minutos entre o resfriamento 
considerando duas geometrias diferentes pode ser considerada aceitável em um 
tempo total de resfriamento que supera 4 horas. Assim, ainda que as diferenças 
apresentadas entre as geometrias sejam maiores do que quando se varia o material 
da embalagem, também é possível afirmar que a geometria não teve impacto 
significativo sobre o tempo total de resfriamento.  
Os resultados obtidos no item 5.3 e 5.4, considerando as três geometrias 
e materiais estudados, sugerem que a transferência de calor durante o resfriamento 
do frango não deve ser um fator fundamental para a escolha do tipo e do material da 
embalagem a ser utilizada devido à pequena influência dessas duas variáveis no 
processo. Neste caso, outros fatores, como o desempenho da embalagem na cadeia 
logística (resistência mecânica, facilidade de descarte, custo de produção, entre 
outros), devem ser utilizados como critério de escolha. 
O papelão ondulado apresenta vantagens com relação aos demais 
materiais no que se refere ao custo e facilidade de descarte e apresenta um bom 
desempenho mecânico durante a cadeia logística. Já a geometria padrão de 
embalagem apresenta maior facilidade de produção pela indústria de papelão 
ondulado e, com isso, menor custo de produção quando comparada às demais 
geometrias. Além disso, a montagem da embalagem padrão (que é realizada nos 
frigoríficos) pode ser feita em equipamentos de colagem simples e já existentes em 
diversos frigoríficos brasileiros, uma vez que hoje essa é a embalagem mais utilizada 




Levando em consideração as vantagens apresentadas pela embalagem 
padrão de papelão ondulado, associadas ao fato de que as simulações 
demonstraram que a alteração do material e da geometria da embalagem 
secundária nos casos investigados pouco interferiu no tempo de resfriamento, esta 
embalagem parece ser a mais adequada para o embalamento de frango resfriado, o 
que valida sua ampla utilização nos frigoríficos nacionais. 
 
 
5.5.  Avaliação da influência da velocidade do ar de escoamento sobre o tempo 
de resfriamento 
 
Considerando a pouca influência do material e da geometria da 
embalagem no processo, é provável que as condições de operação do túnel tenham 
impacto maior sobre o tempo de resfriamento/congelamento dos frangos. Assim, 
investigou-se a influência da velocidade do ar de escoamento no interior do túnel 
sobre o tempo total de resfriamento do produto. Obviamente, questões econômicas, 
especialmente ligadas ao gasto de energia, devem ser consideradas para a 
determinação das condições ideais de operação.  
Para tal análise, fixou-se o conjunto caixa padrão de papelão ondulado 
como embalagem secundária nesta análise, uma vez que a mesma é a mais 
utilizada industrialmente. Objetivando investigar a influência de velocidades maiores 
e menores do que as utilizadas industrialmente, a mesma foi variada em 0,5, 2, 3 e 8 
m/s, mantendo-se inalteradas as demais condições (temperatura do ar de 253,15 K, 
geometria padrão da embalagem de papelão ondulado). 
Os perfis de temperatura para cada velocidade de escoamento estudada 
estão apresentados na Figura 45, considerando três momentos distintos: inicial (t=0 
s), 15.000 s e 30.000 s. 
A Figura 45 deixa claro que velocidade de escoamento do ar de 
resfriamento exerce uma influência muito mais substancial sobre a taxa de 
resfriamento dos frangos do que a embalagem secundária (material ou geometria). 
Observando os perfis de temperatura para o tempo final de processo, nota-se que os 
frangos submetidos a um resfriamento com velocidade menor do ar (0,5 m/s) 
apresentaram temperaturas finais bem superiores aos frangos resfriados com 




notada pela coloração observada nas figuras. A coloração mais azulada dos frangos 
resfriados com maior velocidade indica a menor temperatura atingida nos mesmos.  
Como esperado, a velocidade de escoamento do ar de resfriamento não 
alterou o perfil de resfriamento em cada frango, ou seja, em qualquer caso o 
resfriamento dos frangos se dá da parte superior para a inferior. Isso ocorre devido à 
porção superior dos frangos estar mais exposta ao ar de resfriamento dentro do 
túnel. Da mesma forma, a sequência de resfriamento também não foi alterada de 
forma que o primeiro frango continuou apresentando a maior taxa de resfriamento e 
o último frango a menor, conforme mostram as Figuras 46 a 49, que apresentam as 




Figura 45. Perfil de temperatura (caixa padrão de PO) para as diferentes velocidades em três 











Figura 46. Curva de resfriamento para comparativo de velocidade do ar: 0,5 m/s 
 
 





Figura 48. Curva de resfriamento para comparativo de velocidade do ar: 3 m/s 
 
 




As Tabelas 14 a 17 apresentam parte dos resultados do perfil de 
resfriamento dos frangos, próxima a região final de resfriamento. Através da 
interpolação dos valores de tempo e temperatura foi possível determinar o tempo 
necessário para que o frango com menor taxa de resfriamento (último frango) 
apresentasse a temperatura final exigida (273,15 K), sendo encontrado um tempo de 
9,12 h (9 h e 7 min) para velocidade 0,5 m/s, 4,56 h (4 h e 33 min) para velocidade 2 
m/s, 3,96 h (3 h e 58 min) para velocidade de 3 m/s e 2,97 h (2 h e 58 min) para 















s min Primeiro frango Frango central Último frango
116 1,94 283,15 283,15 283,15
134 2,23 283,15 283,15 283,15
169 2,81 283,15 283,15 283,15
239 3,98 283,15 283,15 283,15
378 6,30 283,15 283,15 283,15
497 8,28 283,15 283,15 283,15
734 12,23 283,15 283,15 283,15
971 16,18 283,16 283,16 283,16
1.208 20,13 283,16 283,16 283,16
1.445 24,08 283,15 283,15 283,15
1.919 31,98 283,10 283,11 283,12
2.393 39,88 283,01 283,03 283,05
3.341 55,69 282,72 282,78 282,82
4.289 71,49 282,33 282,43 282,51
5.237 87,29 281,91 282,06 282,18
6.185 103,09 281,46 281,67 281,82
8.082 134,70 280,56 280,87 281,09
9.978 166,30 279,68 280,10 280,38
13.578 226,30 278,11 278,72 279,09
17.178 286,30 276,63 277,40 277,86
20.778 346,30 275,23 276,16 276,68









Tabela 16. Trecho obtido do resultado das simulações: velocidade do ar de 3 m/s 
 
s min Primeiro frango Frango central Último frango
80 1,33 283,15 283,15 283,15
103 1,71 283,15 283,15 283,15
148 2,47 283,15 283,15 283,15
239 3,99 283,15 283,15 283,15
330 5,51 283,15 283,15 283,15
422 7,03 283,15 283,15 283,15
604 10,06 283,15 283,15 283,15
786 13,10 283,16 283,16 283,16
968 16,14 283,18 283,17 283,17
1.333 22,21 283,16 283,16 283,16
1.697 28,29 283,08 283,09 283,09
2.062 34,37 282,94 282,97 282,99
2.791 46,52 282,48 282,56 282,60
3.520 58,67 281,91 282,05 282,12
4.978 82,97 280,56 280,84 280,97
6.436 107,27 279,20 279,62 279,80
7.894 131,57 277,89 278,44 278,65
10.811 180,18 275,55 276,33 276,60
13.727 228,78 273,43 274,40 274,71
17.327 288,78 271,12 272,28 272,63
20.927 348,78 269,10 270,40 270,77
Padrão papelão (2 m/s; 253,15K)
Temperatura (K)Tempo
s min Primeiro frango Frango central Último frango
557 9,28 283,15 283,15 283,15
871 14,52 283,17 283,17 283,17
950 15,84 283,17 283,17 283,17
1.107 18,46 283,18 283,18 283,18
1.265 21,08 283,18 283,18 283,18
1.580 26,33 283,11 283,12 283,13
1.894 31,57 283,00 283,02 283,03
2.052 34,19 282,92 282,95 282,97
2.366 39,44 282,72 282,77 282,80
2.996 49,93 282,14 282,25 282,33
3.625 60,42 281,48 281,66 281,78
4.254 70,91 280,78 281,03 281,18
5.513 91,89 279,35 279,75 279,98
5.828 97,13 279,00 279,43 279,68
6.457 107,62 278,30 278,80 279,08
7.716 128,60 276,97 277,62 277,95
8.975 149,58 275,72 276,49 276,87
11.493 191,54 273,53 274,50 274,97
14.010 233,50 271,59 272,73 273,27
17.610 293,50 269,15 270,48 271,08
21.210 353,50 267,04 268,51 269,14









A partir dos dados interpolados das Tabelas 14 a 17, observa-se que, 
quando os frangos são resfriados sob elevada turbulência, ou seja, elevada 
velocidade do ar de escoamento no interior do túnel, o tempo total de resfriamento é 
reduzido consideravelmente, apresentando, para as condições consideradas nesse 
trabalho, uma redução de pouco mais de 67% entre a maior e a menor velocidade 
do ar de escoamento. A Figura 50 apresenta o tempo necessário para o 
resfriamento dos frangos em função da velocidade do ar de escoamento do ar. 
Observando a Figura 50, é possível notar que, com o aumento da 
velocidade do ar de escoamento no túnel, a redução do tempo total de resfriamento 
torna-se menos acentuada, tendendo a uma assíntota horizontal. Quando 
comparadas as velocidades 0,5 m/s e 2 m/s, por exemplo, uma elevação de quatro 
vezes (ou 1,5 m/s) na velocidade reduz o tempo de resfriamento em 50%. Já se 
consideradas as velocidades de 2 m/s e 8 m/s, o mesmo aumento de quatro vezes 
(que em termos absolutos representa 6 m/s) na velocidade de escoamento ocasiona 
uma redução de apenas 35% no tempo de resfriamento.  
 
s min Primeiro frango Frango central Último frango
251 4,18 283,15 283,15 283,15
352 5,87 283,14 283,14 283,15
453 7,55 283,14 283,14 283,14
655 10,92 283,16 283,16 283,16
858 14,30 283,19 283,19 283,19
908 15,14 283,20 283,19 283,19
1.010 16,83 283,21 283,21 283,20
1.086 18,09 283,21 283,21 283,21
1.238 20,63 283,21 283,21 283,21
1.542 25,71 283,12 283,13 283,14
2.151 35,86 282,62 282,67 282,71
2.760 46,01 281,90 282,01 282,09
3.369 56,16 281,05 281,22 281,35
3.978 66,31 280,15 280,40 280,57
5.196 86,61 278,33 278,73 278,98
6.414 106,91 276,58 277,13 277,47
8.850 147,51 273,62 274,41 274,88
11.286 188,11 271,00 272,00 272,59
14.886 248,11 267,82 269,02 269,76
18.486 308,11 265,22 266,56 267,41
22.086 368,11 263,20 264,59 265,50
Padrão papelão (8 m/s; 253,15K)
Temperatura (K)Tempo
  
Figura 50. Efeito da velocidade do ar no tempo de resfriamento do frango
Para melhor compreensão do padrão apresentados na 
realizadas simulações de escoamento do



























 ar em diferentes velocidades (0,5 m/s, 3 
s estão apresentados nas Figuras 51 a 54
caixa padrão: velocidade do ar de 0,5 m/s
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Figura 52. Linhas de corrente de ar para caixa padrão: velocidade do ar de 3 m/s
 
Figura 53. Linhas de corrente de ar para caixa padrão: velocidade do ar de 8
 











É possível observar uma maior alteração das linhas de corrente de ar 
entre as velocidades 0,5 m/s e 3 m/s quando comparado às velocidades mais 
elevadas. Essa alteração provoca aumento da turbulência e, consequentemente, 
aumento na transferência de calor por convecção na superfície dos frangos, 
justificando o comportamento do gráfico apresentado na Figura 50. 
Assim, mesmo que fosse possível operar com velocidades do ar de 
resfriamento muito altas, a partir de certa velocidade o tempo de resfriamento do 
produto não seria reduzido com o aumento da velocidade do ar. Isso porque o 
processo, a partir desse ponto, estaria limitado pela resistência à transferência de 
calor por condução no interior do frango (da superfície do frango até seu centro 
geométrico). Além disso, o aumento da velocidade do ar de resfriamento requer uma 
potência mais elevada dos equipamentos e aumenta o consumo de energia exigido 
pelos motores dos ventiladores.  
Esse resultado sugere que a velocidade do ar ideal para trabalhar em um 
túnel de resfriamento nessas condições varia entre 2 e 3 m/s, pois para velocidades 
de escoamento maiores que essa, uma grande diferença na velocidade do ar (com 
considerável aumento dos custos operacionais) resulta em pequena alteração no 
tempo de resfriamento. 
No entanto, para definição da melhor velocidade do ar a ser utilizada em 
um caso específico é necessário analisar não só a relação entre a convecção e a 
condução no interior do produto, mas também considerar as limitações do processo, 
como o impacto do tempo de resfriamento na produtividade da linha, a capacidade 
de equipamentos já existentes e o custo e consumo energético de novos 
equipamentos com potência elevada. 
 
 
5.6.  Avaliação da influência da temperatura do ar de escoamento sobre o 
tempo de resfriamento 
 
No tópico anterior concluiu-se que a velocidade de escoamento do ar no 
túnel de resfriamento tem influência importante sobre o tempo total de resfriamento, 
o que indica que as condições operacionais do túnel podem ser mais relevantes do 




da temperatura do ar de escoamento (outra importante condição operacional do 
túnel) no tempo total de resfriamento se faz necessária. 
Está claro que quanto menor a temperatura do ar de resfriamento, menor 
será o tempo total de resfriamento. Isso ocorre pois, como a temperatura inicial dos 
frangos no túnel de resfriamento não é alterada, a redução na temperatura do ar de 
escoamento gera um aumento da força motriz (∆Tml) para a transferência de calor 
por convecção. Da mesma forma, aumenta-se a diferença de temperatura entre a 
superfície do frango e seu interior, acelerando o processo de condução, de forma 
que o resultado final é a redução do tempo de processo.  No entanto, a investigação 
realizada neste tópico tem por objetivo quantificar essa redução, permitindo que 
esse resultado, aliado às informações de capacidade e consumo energético de cada 
túnel, sirva como base para a definição da melhor temperatura a ser utilizada em 
uma linha produtiva específica. 
Para tal estudo, 3 temperaturas distintas do ar de resfriamento foram 
comparadas: -20 ºC (253,15 K, utilizada como referência ao longo do trabalho),  -30 
ºC e -40 ºC. Como nos outros casos, primeiramente foram avaliados os perfis de 
temperatura dos produtos ao longo do tempo com a variação da temperatura do ar 
de resfriamento, apresentados na Figura 55. Cabe mencionar que, por limitações 
econômicas, a temperatura do ar de resfriamento praticada na indústria varia entre -
30 ºC e -40 ºC. 
A avaliação dos perfis de temperatura e das curvas de resfriamento, 
apresentadas nas Figuras 56 a 58, deixa clara a influência significativa exercida pela 
temperatura do ar no tempo de resfriamento do produto, confirmando que quanto 
menor a temperatura do ar de resfriamento, menor será o tempo de processo. 
Assim como a velocidade, a temperatura do ar de resfriamento não altera 
o padrão do processo, mantendo a maior taxa de resfriamento no primeiro frango 
(aquele sobre o qual o efeito convectivo é mais significativo) seguido pelo frango 
central. 
Para a quantificação da redução do tempo de resfriamento com a 
alteração da temperatura do ar, foram interpolados os valores das Tabelas 18 a 20, 
que apresentam parte dos dados de temperatura e tempo próximos à temperatura 
de resfriamento exigida. Assim, para que o último frango atingisse a temperatura 
final de resfriamento (273,15 K) foram necessárias 4,56 h (4 h e 34 min) para 




min) para -40 ºC. Nota-se que da maior temperatura estudada para a menor obteve-
se uma redução no tempo de resfriamento de pouco mais de 40%, o que implica, em 





Figura 55. Perfil de temperatura (caixa padrão de PO) para as diferentes temperaturas do ar em três 










Figura 56. Curva de resfriamento para comparativo de temperatura do ar: -20 ºC 
 
 





Figura 58. Curva de resfriamento para comparativo de temperatura do ar: -40 ºC 
 
Tabela 18. Trecho obtido do resultado das simulações: temperatura do ar de -20 ºC 
 
 
s min Primeiro frango Frango central Último frango
80 1,33 283,15 283,15 283,15
103 1,71 283,15 283,15 283,15
148 2,47 283,15 283,15 283,15
239 3,99 283,15 283,15 283,15
330 5,51 283,15 283,15 283,15
422 7,03 283,15 283,15 283,15
604 10,06 283,15 283,15 283,15
786 13,10 283,16 283,16 283,16
968 16,14 283,18 283,17 283,17
1.333 22,21 283,16 283,16 283,16
1.697 28,29 283,08 283,09 283,09
2.062 34,37 282,94 282,97 282,99
2.791 46,52 282,48 282,56 282,60
3.520 58,67 281,91 282,05 282,12
4.978 82,97 280,56 280,84 280,97
6.436 107,27 279,20 279,62 279,80
7.894 131,57 277,89 278,44 278,65
10.811 180,18 275,55 276,33 276,60
13.727 228,78 273,43 274,40 274,71
17.327 288,78 271,12 272,28 272,63
20.927 348,78 269,10 270,40 270,77









Tabela 20. Trecho obtido do resultado das simulações: temperatura do ar de -40 ºC 
 
s min Primeiro frango Frango central Último frango
4.964 82,74 279,66 280,04 280,23
5.014 83,56 279,59 279,98 280,18
5.026 83,77 279,58 279,96 280,16
5.051 84,19 279,54 279,93 280,13
5.076 84,60 279,51 279,91 280,11
5.126 85,43 279,45 279,85 280,05
5.175 86,26 279,38 279,79 280,00
5.275 87,91 279,25 279,67 279,88
5.374 89,57 279,12 279,55 279,77
5.474 91,23 278,99 279,44 279,66
5.672 94,54 278,73 279,20 279,44
5.871 97,85 278,47 278,97 279,21
6.269 104,48 277,95 278,51 278,77
6.666 111,10 277,45 278,05 278,33
7.064 117,73 276,95 277,60 277,90
7.859 130,98 275,98 276,73 277,06
9.449 157,48 274,18 275,11 275,48
11.039 183,98 272,48 273,58 273,99
14.219 236,99 269,45 270,82 271,28
17.400 289,99 266,84 268,41 268,91
20.580 343,00 264,51 266,24 266,77
Padrão papelão (2 m/s; 243,15K)
Temperatura (K)Tempo
s min Primeiro frango Frango central Último frango
120 2,01 283,15 283,15 283,15
154 2,57 283,15 283,15 283,15
188 3,14 283,15 283,15 283,15
256 4,27 283,15 283,15 283,15
324 5,40 283,15 283,15 283,15
459 7,66 283,15 283,15 283,15
595 9,92 283,15 283,15 283,15
731 12,18 283,17 283,17 283,16
1.002 16,70 283,19 283,19 283,19
1.273 21,22 283,18 283,18 283,18
1.545 25,74 283,12 283,13 283,13
2.087 34,79 282,76 282,81 282,84
2.630 43,83 282,23 282,34 282,40
3.715 61,92 280,70 280,97 281,11
4.800 80,00 278,99 279,44 279,65
5.885 98,09 277,25 277,89 278,17
8.056 134,26 273,96 274,94 275,31
10.226 170,43 270,89 272,20 272,63
13.826 230,43 266,55 268,27 268,77
17.426 290,43 262,67 264,73 265,28
21.026 350,43 259,37 261,65 262,25





Quando comparadas as temperaturas de -20 ºC e -30 ºC, nota-se que, 
com uma redução de 10 ºC, houve uma redução de 27% no tempo de resfriamento. 
Se forem comparadas as temperaturas do ar de -30 ºC e -40 ºC, a redução dos 
mesmos 10 ºC provocou uma redução de 18% no tempo. Esse resultado sugere 
que, para temperaturas ainda mais baixas, a porcentagem de redução do tempo de 
resfriamento se torne cada vez menor.  
Com o objetivo de verificar a hipótese apresentada no parágrafo anterior, 
foi realizada uma nova simulação com temperatura do ar de resfriamento de -50 ºC, 
que resultou em um tempo total para resfriamento de 2,3 h. Nota-se que a redução 
de -40 ºC para -50 ºC, ou seja, uma nova redução de -10 ºC, diminuiu o tempo de 
resfriamento em pouco mais de 15%. A Figura 59 apresenta o comportamento do 
tempo de resfriamento em função da temperatura do ar de resfriamento, para o 




Figura 59. Efeito da temperatura do ar no tempo de resfriamento do frango 
 
 
É conhecido que os túneis industriais não atingem temperaturas tão 
baixas quanto algumas estudadas nesse trabalho. No entanto, a simulação a -50 ºC 























verdadeiro. É possível observar na Figura 59 uma tendência de menor variação do 
tempo de resfriamento com a diminuição da temperatura do ar do processo. Este 
resultado está associado ao fato de que, ainda que seja possível, fisicamente e 
economicamente, operar com temperaturas do ar extremamente baixas, a partir de 
uma dada temperatura o processo ficará limitado pela resistência a troca de calor 
por condução (da superfície do frango até seu centro geométrico) e, sendo assim, o 
tempo de processo se torna menos sensível à diminuição da temperatura do ar.  
Comparativamente, a partir da observação das Figuras 50 a 59, é 
possível notar uma maior influência da temperatura do que da velocidade do ar no 
tempo de resfriamento. A diminuição da temperatura do ar de resfriamento causa um 
aumento da força motriz (gradiente de temperatura entre o fluido e a superfície os 
frangos) para transferência de calor por convecção, com impacto também no 
gradiente entre a superfície e o interior do frango, diminuindo o tempo total de 
processamento. O aumento da velocidade de escoamento também favorece a 
transferência de calor devido ao aumento da turbulência no escoamento do ar, 
porém não altera o gradiente de temperatura, justificando o maior impacto da 
redução da temperatura do ar de resfriamento no tempo de processo. 
Da mesma maneira como ocorre com a velocidade do ar de resfriamento, 
discutida no item 5.5, é necessário considerar fatores econômicos ao selecionar a 
temperatura do ar ideal para o resfriamento da carne de frango em um caso 
específico. Isso porque a utilização de temperaturas muito baixas requer 
equipamento com alta potência e resulta em maior consumo energético, ou seja, 
eleva o investimento necessário e os custos operacionais. 
 
 
5.7.  Análise do deslocamento do centro térmico do conjunto (embalagem 
secundária e frangos) 
 
Algumas análises adicionais foram realizadas para verificar se os pontos 
de medição de temperatura dos frangos utilizados na indústria (veja Figura 28) 
correspondem ao centro térmico dos mesmos. A avaliação dos perfis de temperatura 




do centro térmico dos frangos com relação ao centro geométrico dependendo da 
geometria de embalagem secundária utilizada.  
Assim, para definição do centro térmico foram traçadas isotermas para 
cada geometria analisada, estando as mesmas apresentadas na Figura 60. As 
isotermas foram traçadas utilizando como base o momento em que a geometria 
(considerando o papelão ondulado como material) foi considerada resfriada (item 
5.4), sendo: 4,56 h para a caixa padrão, 4,78 h para a caixa com dorso rebaixado e 
4,65 h para a caixa perfurada.  
 
 
Figura 60. Isotermas traçadas no tempo considerado final de resfriamento para cada geometria: (a) 









É possível notar na Figura 60 que, nos tempos nos quais os produtos 
foram considerados resfriados, nem toda a geometria atingiu a temperatura final 
desejada, ou seja, ainda é possível localizar regiões com temperatura superior a 
273,15 K, o que indica que o centro geométrico do produto (local de medição de 
temperatura na indústria) não é coincidente com o seu centro térmico. Baseado nos 
resultados apresentados na Figura 60, a Figura 61 destaca a região de maior 
temperatura, isso é, o centro térmico de cada geometria. 
 
 




Por fim, foram realizadas novas simulações para cada geometria, 
considerando as mesmas condições de contorno do item 5.4, porém tendo como 
ponto de medição da temperatura o centro térmico de cada geometria. Os tempos 







no item 5.4, que consideram o tempo necessário para o resfriamento do centro 
geométrico do frango com resfriamento mais lento. Os resultados estão 
apresentados nas Figuras 62 a 64. 
Nota-se claramente a diferença entre os tempos de resfriamento dos 
pontos analisados. A caixa padrão apresentou um tempo total de 6,18 h (6 h e 11 
min) para o resfriamento do centro térmico, enquanto que a caixa com dorso 
rebaixado demorou 6,16 h (6 h e 10 min) e a caixa perfurada 6,42 h (6 h e 25 min). 
O tempo de resfriamento médio, considerando as três geometrias, foi de 6,25 h, com 
desvio padrão de 0,114 h, resultando em coeficiente de variação de 2,3%. Esse 
resultado mostra que mesmo considerando o centro térmico para avaliação da 
temperatura do produto, a geometria da embalagem não apresenta influência 




Figura 62. Curvas de resfriamento para a caixa padrão de papelão ondulado: centro térmico e centro 






Figura 63. Curvas de resfriamento para a caixa com dorso rebaixado de papelão ondulado: centro 
térmico e centro geométrico do último frango 
 
 
Figura 64. Curvas de resfriamento para a caixa perfurada de papelão ondulado: centro térmico e centro 




A análise anterior destaca um aumento significativo (em média 34%) no 
tempo necessário para que o centro térmico do produto seja resfriado quando 
comparado ao tempo para resfriamento baseado no centro geométrico do conjunto. 
Esse resultado indica que, para a definição do tempo de permanência do produto no 
túnel, a indústria deve buscar identificar o centro térmico do produto para realizar 
suas medições, garantindo assim que o produto retirado do túnel atinja de fato sua 
temperatura de resfriamento. 
O fato de os frangos serem retirados do túnel antes do seu 
resfriamento/congelamento completo não é um grande problema de segurança 
alimentar para a indústria frigorífica, pois após a saída do túnel o produto segue para 
a câmara de armazenamento em baixas temperaturas, onde certamente o produto 
continuará seu resfriamento até o equilíbrio da temperatura com o meio. Esse 
processo pode significar, porém, um problema de qualidade, principalmente quando 
se trata de produtos congelados, pois o fato de a etapa final da redução de 
temperatura ocorrer durante o armazenamento, ou seja, em baixa velocidade, pode 
levar a formação de grandes cristais de gelo. 
Como a medição da temperatura no centro térmico é muito difícil de ser 
realizada experimentalmente em uma linha industrial, a sugestão deste trabalho é de 
que, após a definição do tempo necessário para se atingir a temperatura final no 
centro geométrico do produto, seja acrescentado um fator de segurança ao tempo 




5.8.  Influência das faces da embalagem sobre o tempo de resfriamento e 
possibilidades de aperfeiçoamento da embalagem secundária 
 
A partir da análise do centro térmico foi possível observar que o mesmo 
encontra-se sempre na parte inferior de um dos frangos, independente da geometria 
analisada. Assim, pode-se supor que qualquer tipo de abertura na parte superior das 
caixas gerará pouca alteração no tempo de resfriamento do produto. Para analisar 
qual das faces da embalagem tem maior influência sobre o aumento da resistência 
da embalagem à transferência de calor, foram realizadas 3 novas simulações, com 




papelão ondulado como material para as geometrias apresentadas na Figura 65. 
Nestas variações de geometria, admitiu-se a inexistência da face frontal, das faces 




Figura 65. Geometrias utilizadas para verificar parede com maior influência na resistência da 
embalagem à transferência de calor 
 
 
Foram analisadas as temperaturas no centro do primeiro frango, do 
frango central e do último frango, além da avaliação da temperatura no centro 
térmico de cada geometria, apresentados na Figura 66. 
A partir da observação da Figura 66, nota-se que houve maior alteração 
no posicionamento do centro térmico no estudo realizado apenas com as faces 
frontal e traseira da embalagem, ou seja, retirando-se a face inferior da mesma. 
Nessa simulação o centro térmico teve seu posicionamento deslocado com relação 
aos demais, ficando próximo ao centro geométrico do último frango. Esse 




foi a geometria cujo centro térmico levou o menor tempo para atingir a temperatura 
final desejada, uma vez que naquele momento foi constatada uma diferença de 
cerca de 34% no tempo para o resfriamento entre os centros geométricos dos 




Figura 66. Centro térmico para cada geometria: (a) apenas faces inferior e posterior, (b) apenas face 
inferior e (c) apenas faces frontal e traseira 
 
 
Para confirmar essa informação, foram construídas as curvas de 
resfriamento para cada geometria, nos pontos de análise da temperatura (centro do 
primeiro frango, do frango central e do último frango e centro térmico), apresentadas 















Figura 69. Curvas de resfriamento para a geometria apenas com as faces frontal e traseira da 
embalagem  
 
Fica clara a alteração no padrão de resfriamento com a alteração da 
geometria. Quando analisada a Figura 67 (geometria apenas com as faces inferior e 
traseira da embalagem), nota-se um resfriamento mais rápido do primeiro frango, por 
estar diretamente exposto ao ar de resfriamento. Já o frango central e o último 
frango apresentaram padrões de resfriamento muito semelhantes, uma vez que o 
contato direto dos mesmos com o ar continua limitado à face superior dos mesmos. 
O centro térmico apresentou o resfriamento mais lento, levando 6,34 h (6 h e 20 min) 
para atingir a temperatura final desejada (0 ºC). 
O perfil apresentado na Figura 68 (geometria apenas com a face inferior 
da embalagem) mostra um espaçamento do tempo de resfriamento entre os pontos 
analisados, sendo que o centro do primeiro frango foi resfriado mais rapidamente, 
seguido pelo centro do último frango. O terceiro ponto a ser completamente resfriado 
foi o centro do frango central (devido à barreira formada pelos demais frangos), e por 
último o centro térmico do conjunto, que levou 6,12 h (6 h e 7 min) para atingir 0 ºC. 
Já na geometria na qual foi retirado o fundo da embalagem e mantidas as 




quase que simultaneamente, sugerindo um resfriamento mais homogêneo da carne 
de frango. Nesse caso, o centro térmico do produto levou 2,24 h (2 h e 14 min) para 
atingir a temperatura final desejada, confirmando que o fundo da embalagem é a 
parede da mesma com maior influência no tempo de resfriamento do produto.  
Assim, para túneis industriais cujas bandejas sejam teladas ou 
completamente perfuradas, faz todo sentido, do ponto de vista de transferência de 
calor, a inclusão de aberturas no fundo da embalagem a ser utilizada. 
Embora o objetivo desse esse estudo não seja propor um novo modelo de 
embalagem, foram realizadas novas simulações para verificar a variação do tempo 
de resfriamento com a inserção de diferentes furações (quantidade e 
posicionamento) no fundo da embalagem. As geometrias estudadas e seus 

















É possível notar que nenhuma das geometrias analisadas, que contem 
entre 2 e 4 furações, apresentaram o centro térmico próximo ao centro geométrico 
de um dos frangos, conforme ocorrido na simulação com a geometria em que a face 
inferior da embalagem foi retirada, situação na qual houve redução substancial do 
tempo de resfriamento do produto. Essa observação leva a crer que, nesses casos, 
não houve grande redução no tempo necessário para se obter a temperatura de 0 
ºC. Para comprovar essa suposição, foram obtidas as curvas de resfriamento dos 
centros geométricos do primeiro, terceiro e último frango para cada geometria, além 














Figura 72. Curva de resfriamento para a geometria 2B  
 
 





Figura 74. Curva de resfriamento para a geometria 3A  
 
 





Figura 76. Curva de resfriamento para a geometria 4A 
 
Os tempos necessários para que o centro térmico atingisse 0 ºC foram 
calculados a partir dos dados obtidos pelo Comsol e estão apresentados na Tabela 
21. 
 




 É possível notar que, independente do posicionamento dos mesmos, as 
caixas com 2 furos apresentaram uma discreta redução no tempo de resfriamento do 
produto quando comparadas à caixa padrão (6 h e 11 min). 
Quantidade de furos Tipo de caixa Tempo de resfriamento
2A 5 h e 14 min
2B 6 h e 5 min
2C 6 h e 2 min
3A 4 h e 32 min
3B 4 h e 21 min






Já as caixas com 3 e 4 furos apresentaram redução mais expressiva, 
sendo que a melhor opção do ponto de vista de transferência de calor foi a 4A, na 
qual há a maior área de abertura entre as caixas comparadas, estando os furos 
localizados entre os frangos. 
Essas furações, embora não afetem de maneira direta a resistência ao 
empilhamento das embalagens por não estarem localizadas em suas laterais, 
podem causar ou intensificar o abaulamento do fundo da embalagem, dificultando o 
transporte e manuseio do produto. Assim, é necessário que sejam realizados testes 
práticos a fim de determinar a melhor localização, quantidade e tamanho das 
furações a serem inseridas no fundo da embalagem.  
 
 
5.9.  Influência do congelamento da fração superficial do frango sobre o tempo 
de resfriamento do centro do mesmo 
 
 Como apresentado no item 4.1, para permitir maior velocidade nas 
simulações, o efeito do congelamento da fração superficial do frango foi 
desconsiderado, sendo consideradas constantes as propriedades do material. Para 
estimar o impacto desse congelamento sobre o tempo total de resfriamento, 
verificou-se qual a área dos frangos que apresentava temperatura menor que a 
temperatura inicial de congelamento (-2,8 ºC) no instante final da simulação, 
considerando a embalagem padrão de papelão ondulado com o ar a -20 ºC e com 
velocidade de 2 m/s, conforme mostra a Figura 77. 
 
 
Figura 77. Fração congelada dos frangos resfriados em caixa padrão de papelão ondulado 
 
 É possível notar que uma grande fração de cada frango encontra-se 
abaixo da temperatura inicial de congelamento ao final do resfriamento dos mesmos. 
Dessa maneira, presume-se que, embora tal efeito possa interferir pouco a 
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Figura 78. Curvas de resfriamento considerando o efeito do congelamento de parte do frango para as 
geometrias: (a) embalagem padrão, (b) embalagem com dorso rebaixado e (c) embalagem perfurada
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O tempo necessário para que o frango com resfriamento mais lento 
atingisse 0 ºC foi de 23.340 s para a caixa padrão, 24.002 s para a embalagem com 
dorso rebaixado e 23.849 s para a embalagem perfurada. A média dos resultados 
obtidos é de 6,59 h, com desvio padrão de 0,096 h, resultando em um coeficiente de 
variação de 1,5%. Esse resultado confirma a hipótese de que, embora aumente o 
tempo absoluto necessário para o resfriamento do frango (no item 5.4 obteve-se 
uma média de 4,66 h), a consideração do congelamento de parte do frango não 
modifica a tendência da comparação, ou seja, para ambos os casos não houve 
diferença significativa no tempo de resfriamento entre as geometrias estudadas. 
Por fim, foi realizada uma última simulação utilizando a embalagem 
padrão de papelão ondulado e o ar com velocidade de 2 m/s e temperatura de -38 
ºC para verificar se a consideração do congelamento aproximaria ainda mais os 
resultados das simulações aos dados experimentais de Santos (2005), que 
apresenta um tempo de 3 h e 30 min para o resfriamento dos frangos. No item 5.2, 
no qual esse comparativo foi realizado sem a alteração das propriedades com a 
temperatura, a simulação apresentou o resultado de 2 h e 50 min, com uma 
diferença de 19% dos dados experimentais. 
A Figura 79 apresenta a curva de resfriamento do centro do frango com 
resfriamento mais lento nessas condições, considerando o efeito do congelamento 
de parte do frango. 
O tempo necessário para o resfriamento dos frangos foi de 15.815 s (4 h 
e 24 min), 25% maior que o apresentado por Santos (2005). Ou seja, a consideração 
adotada não aproximou os resultados simulados aos dados experimentais. Essa 
diferença pode ser justificada pelas simplificações adotadas neste trabalho e 
também pelo fato de terem sido utilizadas propriedades de um alimento modelo em 






Figura 79. Curva de resfriamento do centro do frango com resfriamento mais lento para a embalagem 
padrão de papelão ondulado considerando o efeito do congelamento do frango (Tar=-38 ºC) 
 
 
Para obter um resultado (tempo absoluto) mais próximo ao experimental, 
seria interessante a utilização de uma geometria heterogênea (porosa), com uma 
fração líquida e uma fração sólida para simular os frangos. Para isso, porém, seriam 
necessárias informações não disponíveis até então, como as propriedades 









O resfriamento/congelamento é uma etapa longa e onerosa no processo 
produtivo de produtos cárneos. Por questões de ordem prática, o processo é 
realizado com o produto já embalado e, no caso de carne de frango, ocorre em 
túneis contínuos com convecção forçada de ar. Utilizando a Fluidodinâmica 
Computacional (CFD), este trabalho investigou a influência da embalagem 
secundária e das condições operacionais do túnel sobre o tempo de resfriamento de 
frango. 
De acordo com os resultados apresentados, a embalagem secundária 
padrão de papelão ondulado, largamente utilizada pelo mercado, é responsável por 
48,6% do tempo total de resfriamento do produto. Ou seja, se o frango fosse 
resfriado fora da embalagem secundária (sem a presença da embalagem), o tempo 
de permanência no túnel seria reduzido praticamente pela metade. 
 Para tentar mitigar essa influência, sem eliminar as vantagens do 
resfriamento do produto já embalado, foram comparados três diferentes materiais 
(papelão ondulado, cartão sólido e polietileno de alta densidade – PEAD) e três 
diferentes geometrias de embalagem (padrão, com dorso rebaixado e perfurada), 
todas elas no conceito bandeja (ou abertas), o que já facilita a transferência de calor. 
Nesse comparativo foi possível notar que, uma vez que a transferência de calor por 
convecção pelo contato direto do ar com o produto é muito mais representativa do 
que aquela por condução através da embalagem, o material da embalagem não 
exerce influência significativa no tempo de resfriamento. Da mesma maneira, por se 
tratarem de embalagens abertas, nenhuma das geometrias comparadas apresentou 
vantagem significativa quanto à transferência de calor.  
Por outro lado, quando analisada a influência das condições operacionais 
do túnel sobre o tempo de resfriamento, foi observado grande impacto da alteração 
da temperatura e velocidade do ar no período de permanência do produto no túnel. 
Um aumento de 1,5 m/s na velocidade pode causar redução de até 50%, enquanto 
uma redução de 10 ºC na temperatura causa redução de até 27% no tempo de 
resfriamento. Foi possível observar que, para maiores velocidades e temperaturas 
mais baixas, a influência das variações dessas condições sobre o tempo de 




Assim, pode-se considerar que as condições utilizadas pela indústria, nas 
quais as temperaturas do ar variam entre -30 ºC e -40 ºC, com velocidades próximas 
a 3 m/s, estão coerentes, tomando como base o impacto dessas variáveis no tempo 
de resfriamento, pois para temperaturas mais baixas e velocidades mais elevadas 
são necessárias alterações significativas dessas variáveis para que o impacto no 
tempo total de resfriamento não seja pequeno. Esse resultado, porém, não pode ser 
utilizado individualmente para definição da melhor condição em um túnel de 
resfriamento específico. Para isso, os dados de influência da temperatura e 
velocidade do ar no tempo de resfriamento devem ser analisados em conjunto com 
outras variáveis específicas de cada linha produtiva, como a capacidade e consumo 
energético dos equipamentos e o impacto do tempo de permanência do produto no 
túnel sobre a produtividade da linha.  
Considerando as embalagens estudadas, é possível concluir que a 
decisão da embalagem a ser utilizada pela indústria deve ser baseada em outros 
fatores que não a transferência de calor, como o desempenho na cadeia logística e 
o custo. Por ter baixo custo de produção e bom desempenho na cadeia logística, a 
embalagem padrão de papelão ondulado ainda é a mais indicada para o 
embalamento de frango resfriado. 
Quando analisadas as isotermas traçadas em cada geometria, é possível 
constatar um deslocamento do centro térmico do produto com a alteração da 
embalagem e um aumento significativo no tempo para o resfriamento do centro 
térmico quando comparado ao tempo necessário para o resfriamento do centro 
geométrico do produto (como realizado pela indústria). Embora não altere a 
conclusão anterior de que as geometrias analisadas não apresentam diferença 
significativa quanto ao tempo de resfriamento do produto, esse resultado sugere que 
após a determinação do tempo necessário para se atingir a temperatura final no 
centro geométrico, a indústria frigorífica deve acrescentar 34% desse valor para a 
definição do tempo total de permanência no túnel de resfriamento, a fim de garantir a 
qualidade do produto final.  
Em uma análise da influência das faces da embalagem na resistência à 
transferência de calor da mesma, foi constatado que o fundo (face inferior) da 
embalagem é a face cuja presença mais interfere no tempo de resfriamento do 
produto. Assim, caso o túnel de resfriamento utilizado apresente bandejas teladas ou 




inseridas furações no fundo da embalagem a fim de reduzir o tempo de permanência 
do produto no túnel. Porém, para determinação da melhor quantidade e localização 
dos furos, é necessário utilizar os resultados obtidos neste trabalho em conjunto com 
análises práticas do desempenho da embalagem, pois essas furações podem 





7. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
Tendo em vista a conclusão dessa dissertação de que a alteração do tipo 
de embalagem secundária (sua geometria e o material empregado na sua produção) 
não exerce influência significativa sobre o tempo de permanência do frango no túnel 
de resfriamento, a sugestão é que seja realizado um comparativo econômico do 
processo da maneira como hoje é realizado com uma nova proposta, na qual o 
frango seria resfriado fora da embalagem secundária e embalado após a saída do 
túnel de resfriamento. Para isso, será necessário considerar aspectos relacionados a 
possíveis investimentos na linha (como alteração de esteiras para a entrada do 
produto no túnel) e a alteração das dimensões da embalagem secundária e o 
impacto dessa alteração nos custos de transporte, principalmente se o mesmo 
processo for utilizado para frango congelado, pois na temperatura de entrada do 
produto no túnel, o mesmo encontra-se mais maleável, facilitando seu encaixe na 
embalagem. Se o processo de embalamento for realizado na saída do túnel, 
provavelmente será necessário utilizar embalagens maiores para permitir a 
colocação da mesma quantidade de produto. Também o impacto econômico 
(aumento do faturamento) derivado do aumento de produtividade obtido com a 
alteração do processo deve ser investigado. 
Além disso, para tornar mais próximos aos dados experimentais os 
resultados das simulações (tempos absolutos necessários para o resfriamento), 
sugere-se um trabalho experimental para obtenção de propriedades termofísicas da 
fração sólida e líquida do frango. Assim, será possível a construção da geometria do 
frango como um material poroso, e não um sólido homogêneo como o utilizado 
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